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PREFACIO

El proposito principal de este libro es ayudar a cumplir las principales metas del Proyecto Internacional
de Meloidogyne, entre los cuales estdn: 1) incrementar la produccion de cultivos alimenticios de importan-
cia econémica en los paises en desarrollo; 2) mejorar la capacidad de proteccién de los cultivos en los pafses
en desarrollo; 3) avanzar en el conocimiento de uno de los mis importantes grupos de nematodos parasitos
Je plantas en el mundo.

El cumplimiento de estas metas dependerd ampliamente de 70 colaboradores que trabajan en siete
grandes regiones geogréficas del mundoc. El presente libro es una compilacién que ayucdard a unificar los
esfuerzos de investigacion sobre este grupo principal de pestes de los cultivos.

Obviamente este libro no cubre con profundidad el tema; inicamente se ha tratado dz presentar lo esen-
cial, basdndose en la literatura y en la experiencia propia, y presentando una estimacién de la relativa impor-
tancia de varias de las especies descritas en la agricuitura mundial y su distribucién. Se ha dado en esta obra
mucho énfasis a la identificacion, variabilidad y medidas practicas de control. Los autores recomiendan
a los lectores de este libro deseosos de mds informacidn, que estudien las referencias especificas citadas y
hagan uso de varias de las excelentes revisiones que tratan de los nematodos del nédulo.

Para facilitar la identificacion, en este libro se ha intentado reunir en un solo documento lo conocido en
relacion con la morfologia de las diferentes especies, y se han reproducido numerosas ilustraciones de las
descripciones originales. En el texto se da énfasis a los caracteres considerados como ventajosos en la iden-
tificacién rutinaria de especies. Ademds, se ha destacado la importancia del uso de toda la informacioén
disponible para obtener una identificacién. Esto incluye localidad de la coleccion, respuesta de hospederos
diferenciales incluyendo el tipo de las agallas producidas, morfologia y citogenética.

El libro puede ser 1til para el Proyecto y para sus colabcradores, en sus compromisos de capacitacién de
nuevos estudiantes. También puede ser titil para investigadores de otras disciplinas que colaboran en el
desarrollo de estrategias de control tomando en cuenta los recursos mas facilmente disponibles en los paises
en desarrollo.

La literatura citada es s6lo una parte de la cvantiosa cantidad publicada sobre el género Meloidogyne, y el
presente libre se ha basado principalmente en aquellas publicaciones que cubren puntos especificos que era
necesario ilustrar y varias dreas generales que se deseaba destacar.

Se espera que este trabajo permita una mayor expansién de la investigacién, lo cual proporcionari mejo-
res respuestas a numerosos problemas no resueltos con los cuales los lectores estdn familiarizados, y que sea
la base para un libro mas completo y definido en el futuro.

Los autores expresan su agradecimiento a los nematélogos y demis cientificos que han contribuido direc-
ta o indirectamente para obtener la informacion presentada. También, a varios funcionarios de la Agencia
para el Desarrollo Internacional que han hecho posible el Proyecto Internacional de Meloidogyne y este
libro.

Especial agradecimiento a la Sra. Josephine Taylor quien realizé el mecanografiado preliminar y a la
Sra. Joyce Denmark, quien organizo los archivos de literatura e hizo la mayor parte del mecanografiado
final de este manuscrito.

El Dr. J. L. Star, de la Universidad Estatal de Carolina del Norte, leyé totalmente el libro e hizo sugeren-
cias utiles con referencia a su organizacion y conterido. Los autores le expresan su agradecimiento especial;
sin embargo, asumen toda la responsabilidad por cualquier error de hecho o interpretacion.

VERSION AL ESPANOL

En relacion con esta version al espafiol, los autores agradecen al Departamento de Nematologia y Entc-
mologia y al Departamento de Capacitacién y Coraunicaciones del Centro Internacional de la Papa (CIP),
Lima, Perd, por la traduccion de este libro al espafinl y por la preparacion final para su impresion; asf como
ala “FMC Corporation” por proporcionar fondos para ayudar a cubrir los costos de produccion.
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EL GENERO MELOIDOGYNE* (NEMATODO DEL NODULO DE LA RAIZ)

I. INTRODUCCION
A. Histora

Hace 100 afios, en agosto de 1877, en la provin-
cia de Rio de Janeiro, Brasil, Jobert (1878) al ob-
servar arboles de café enfermos encontrd raices
fibrosas con numerosas agallas, algunas de ellas
terminales, otras a lo largo de la raiz y, otras, mas
escasas, en las raices laterales. Las agallas termina-
les eran piriformes, puntiagudas y frecuentemente
encervadas (ver figura 9.12). Las mds grandes
eran del tamafio de una arveja pequefia y conte-
nian “quistes” de paredes hialinas. También
tenifan huevos elipticos encerrados en membranas
hialinas que contenian pequefios animales vermi-
formes. Notd que los gusanos emergian de los
huevos, salian de las raices y se encontraban en
grandes cantidades en el suelo. Aparentemente
Jobert no tuvo tiempo de realizar estudios mds
amplios antes de escribir su informe.

Diez afios después, Goldi** (1887) investigd
el mismo problema y publicé un documento de
105 pdginas acerca de la enfermedad de los cafe-
tales. El sefialé al nematodo del nodulo de la rafz
Meloidogyne exigua como la causa de la enferme-
dad y como la especie caracteristica de un nuevo
género.

Estas fueron las primeras investigaciones sobre
una especie de Meloidogyne como causante de una
enfermedad importante en un cultivo economico.

Posteriormente, la especie y el género fueron
sinonimizados primero con Heterodera radicicola
y después con Heterodera marioni, hasta que
fueron restablecides por Chitwood (1949) quien
también describido o redescribio las cuatro especies
mis comunes y ampliamente distribuidas: M. in-
cognita, M. javanica, M. arenaria y M. hapla.

El informe de Chitwood (1949) fue publicado
cuando los nematicidas estaban siendo desarrolla-
dos y probados. Los experimentos con nematici-
das comprobaron que Meloidogyne spp. (nematodo
del rédulo de la raiz) y otros nematodos eran fito-
pardsitos economicamente importantes y que su
control era frecuentemente seguido por un gran
incremento de produccién del cultivo. El mimero
de fitonematodlogos crecid y consecuentemente
aumentd el de publicaciones acerca de Meloido-

gyne spp.

* Nota sobre la pronunciacién y derivacion: Mel’oid o
n2 del Griego melon (manzana o calabaza) + oeides, oid

gemejante) + gyne (mujer o hembra) = hembra como man-

zana. El acento esta en la segunda silaba.

** ] ,a escritura correcta del nombre Suizo-Aleman es Goldi,

generalmente escrito Goeldi en la literatura nematolégica.

Una parte importante de esta investigacion de-
muestra que ademis del dafio directo a los cultivos,
las especies de Meloidogyne y las enfermedades
fungosas y bacterianas que predisponen, son la prin-
cipal causa de enfermedades previsibles de plantas
y de pérdidas en el rendimiento de los cultives, en
las regiones mis céalidas del mundo. En climas frios
las pérdidas son menores (Sasser, 1977).

Desde que se establecio el Proyecto Internacio-
nal de Meloidogyne, se ha progresado notablemente
la investigacion cooperativa mundial sobre Melvi-
dogyne spp. Un importante logro del Froyecto fue
presentado en una ponencia de Sasser y Trianta-
phyllou (1977) en la XVI Reunion Anual de la
Sociedad de Nematdlogos. Los autores dieron a
conocer resultados de pruebas de hospederos dife-
renciales en Carolina del Noxrte (ver el Apéndice 1)
de 180 poblaciones recogidas por colaboradores del
proyecto en varios paises de Norte y Sur América,
Asia v Europa. Se encentrd una notable uniformi-
dad en la reac:ion de hospedero para poblaciones
de M. incognita, M. javanica, M. arenaria y M.
hapla, ademas de la similitud de los patrones peri-
neales de las respectivas especies. Estudios cito-
genéticos del modo de reproduccion, nimero de
cromosomas y comportamiento de los cromosomas
durante la maduracién de los oocitos también indi-
caron uniformidad de las especies a nivel mundial.
Los resultados esenciales de ese trabajo de investi-
gacion estdn dados en el Capitulo 5 de este libro.

Especialmente importante fue la confirmacion
de la existencia de solamente cuatro razas amplia-
mente distribuidas de M. incognita, dos razas de
M. arenaria, una raza de M. javanica y una raza de
M. hapla. Eventualmente, esta confirmacion de
la uniformidad especifica conducir® a simplificar
enormemente los esquemas de rotaciéon para el
control del nematodo del nodulo de la raiz; a pro-
cedimientos simplificados para el mejoramiento de
cultivares resistentes al nodulo de la raiz, y a un
mayor entendimiento del nematodo del nodulo de
la raiz, una de las enfermedades de plantas mas dis-
tribuidas en el mundo.

B. Pérdidas Causadas en Cultivos por Nematodos
Fitoparisitos y Organismos Asociados

En un periodo aproximado de veinte afos, el
Servicio de Extension en Carolina del Norte (Esta-
dos Unidos) ha coleccionado excelentes datos de
parcelas experimentales y demostrativas sobre la
pérdida de las cosechas de tabaco (Nicotiana taba-
cum) debido a los nematodos y a las pestes aso-
ciados en el suelo. En 1976 hubo 15 ensayos de
campo y demostraciones en “problemas de cam-



pos”. Los experimentos consistian en parcelas
repetidas tratadas con varios nematicidas y compa-
radas con parcelas testigo, las cuales no habian reci-
bido nematicidas. En cada experimento se podia
comparar el promedio de prcduccion de las cuatro
parcelas replicadas del tratamiento con el de las de
produccion més alta y con el de las parcelas testigo.
El promedio de los testigor en los 15 experimentos
fue 75,5% de la produccion més alta. En otras
palabras, la falta de tratamiento para controlar los
nematodos y las pestes asociadas costaria al agricul-
tor el 24,5% de su produccién potencial.

Por traturse de campos problematicos, no se pue-
de afirmar que son representativos. Sin embargo, es
interesante notar que en un estado donde los ne-
maticidas se usaron en 85% de la tierra sembrada
con tabaco, en 1976, fue posible encontrar campos
donde la prodvccién fue sélo 75,5% del rendi-
miento potencial. En 1976, en Carolina del Norte,
los cultivadores de tabaco gastaron aproximada-
mente US § 19 000 000 en tratamiento quimico
del suelo (US $ 13 900 000 en sustancias quimicas
y US $ 5100 000 en mano de obra) con grandes
esperanzas de obtener buenas utilidades (Todd,
1976a).

Tales datos animan a creer que las pérdidas de
cultivo estimadas mundialmente, debidas a Meloi-
dogyne y a otros nematodos, es de mis o menos
5%. Esta cifra no significarfa mucho si estuviese
distribuida equitativamente. Pero no es asi: la
mayor parte de la pérdida afecta a quienes menos
pueden soportarla, es decir, a los pequefios agri-
cultores de los paises en desarrollo. Sus pércd das
pueden ser de 25% a 50% sobre grandes dreas de
tierras d:: cultivo.

II.  CLASIFICACION ZOOLOGICA DEL
GENERO MELOIDOGYNE

Las especies de Meloidogyne conforman una pe-
quena parte del Phylum Nemata (o Nematoda) el
cual incluye parasitos del hombre y los animales,
pardsitos de plantas, y especies que viven en el
suelo, el agua fresca y el mar. Pertenecen a la
clase Secernentea, Orden Tylenchida, Superiamilia
Tylenchoidea, y familia Meloidogyridae (Wouts,
1973).

HI. ESPECIES DEL GENERO MELOIDOGYNE
GOELDI, 1887

A. Lista de Especies Descritas

Hasta fines de 1976, por lo menos 36 especies
del género Meloidogyne han sido nominadas y des-
criias suficientemente bien para satisfacer las reglas
internacionales de Nomenclatura Zoologica (Cua-
dro 1.1). Estas probablemente son una pequena
parte de las especies de Meloidogyne que llegarin a
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ser descritas. Solamente unas pocas regiones del
mundo han sido examinadas detenidemente para
deteciar especies de Meloidogyne en campos de
cultivo. Gran parte de lcs bosques y otras areas no
cultivadas todavia no han sido exploradas. Es razo-
nablemente cierto que la mayor parte de las espe-
cies economicamente importantes son conocidas.
Aproximadamente en orden de distribucion y dafio
que ocasionen al cultivo, estas especies son: M.,
incognita, M. javanica, M. hapla y M. arenaria.

Cuadro 1.1. Especies de Meloidogyne?

Ilhs'.ngcrita (Chitwood, 1949) Esser, Perry y Taylor

M. acronea Coetzee 1956

M. africana Whitehead, 19602

M, ardenensis Santos, 19683

M. arenaria (Neal, 1889) Chitwood, 1949

M. artiellia Franklin, 1961

11W§ 7%aumensis (Lordello, 1956) Esser, Perry y Taylor,

M, brevicauda Loos, 1953

M. coffeicola 1.ordello y Zamith, 1960

10. M. deculineata Whitehead, 1968

11. M. deconincki Elmiligy, 1968

12. M. ethiopica Whitehead, 1968

13. M. exigua Goeldi, 1887

14. M. graminicola Golden y Birchfield, 1965

15. IIWQGgmminis (Sledge y Golden, 1964) Whitehead,
8

16. M, hapla Chitwood, 1949

17. M. incogrita (Kofoid y White, 1919) Chitwood, 1949

18. M. indica Whitehead, 1968

19. M. inomata Lordello, 1956

20. M. javanica (Treub, 1885) Chitwood, 1949

21. M. kikuyensis de Grisse, 1960

22. M. kirjanovae Terenteva, 1965

23. M. litoralis Elmiligy, 1968

24. M. lordelloi da Ponte, 1969

25. M. lucknowica Singh, 1969

26. M. mali TItoh, Ohshima y Ichinohe, 1969

27, M. megadora Whitehead, 1968

28, 111'19 %egn'ensis (Pogosyan, 1971) Esser, Perry y Taylor,

29. M. microtyla Mulvey, Townhend y Potter, 1975

30. M. naasi Franklin, 1965

31l. M. oteifae Elmiligy, 1968

32. M. ottersoni (Thorne, 1969) Franklin, 1971

33. M. oualis Riffle, 1963

34. M. poghossianae Kirjanova, 1963*

35. %Gspartinae (Rau y Fassuliotis, 1965) Whitehead,
8

PO NoeomewNn =

36. M. tadshikistanica Kirjanova e Ivanova, 1965
37. M. thamesi (Chitwood, 1952, en Chitwood, Spechty
Havis) Goodey, 1963

1, Al 1° de Enero de 1977.

2. Impresa en Nematologica 4(4): 272-278, fechado
Diciembre 1959, pero no publicada hasta el 15 de
Enero de 1960. Ver: “Fechas de Publicacion de Ne-
matologica 6(1): 88, 1961.

3. Esta fue publicada en 1968, Ver publicacion original,
Nematologica 13 (1967): 593-598 (publicada en 1968).

4. Species inquirenda,



B. Taxonomia de las Especies de Meloidogyne

Desafcrtunadamente, la dificultad para identifi-
car las especies es el factor que més contribuye a
confundir la taxonomia del género Meloidogyne.
Triantaphyllou y Hussey (1973) han discutido este
asunto, sefialando que el estudio de la morfologia y
anatomia no ha sido adecuado para explicar las
relaciones dentro dei género. “La caracterizacion
de formas morfoldgicas no ha proporcionado una
definicion objetiva de lo que constituye una espe-
cie en Meloidogyne. Experimentos y estudios
citologicos recientes han demostrado que muchos
miembros del género Meloidogyne se reproducen
por partenogénesis (Triantaphyllou, 1970). Esto
significa que el concepto de especie biologica no
puede ser aplizado a Meloidogyne, o al menos
hacerlo con algunas aclaraciones.” Sclamente se
conoce una especie no descrita de Carolina del
Norte que se reproduce exclusivamente por anfi-
mixis. Algunas otras se reproducen tanto por an-
fimixis como por partenogénesis meiotica. Sin
muchas implicaciones teoricas, el concepto de es-
pecie biologica se puede aplicar a especies que se
reproducen por anfimixis. Hace falta investiga-
cibn para determinar si las especies mencionadas
son potencialmente aisladas en cuanto a su repro-
duccion.

La partenogénesis en M. incognita, M. javanica,
M. arenaria y a veces en M. hapla es del tipo mito-
tico, sin meiosis durante la oogenesis; el nimero
somatico (2n) de cromosomas es mantenido duran-
te la maduracion de los oocitos. La partenogénesis
es obligatoria. Como no hay un concepto defini-
tivo de especie para organismos con partenogénesis
obligatoria, las especies son entidades subjetivas,
basadas en la morfologia y hasta cierto punto enla
reaccion del hospedero. Desde el dngulo préctico,
cada una de estas especies partenogenéticas consis-
te en un gran nimero de poblaciones de campo que
comparten algunas caracteristicas comunes de valor
taxonémico. El niimero bdsico de cromosomas del
género es 18 y se han encontrado poblaciones de
M. hapla con nimero naploide de cromosomas
n =15, 16 y 17. Los nimeros somaticos para M.
javanica son 2n = 43, 44, 46 y 48. M. arenaria
tiene 2n=36 y 3n =54 y M. incognita tiene 2n=41
a 44.

Debido a la falta de una mejor clasificacion y
por conveniencia, en esta publicacion, todas las
formas nombradas en el Cuadro 1.1 se mencionan
como especies de Meloidogyne; aunque es evidente
que los taxénomos declarardn como sindnimos o
dividiran algunas de ellas y colocaran otras en dife-
rentes géneros.

Uno de los objetivos del Proyecto Internacional
de Melcidogyne es recolectar especimenes e infor-
macidn necesaria para aclarar la taxonomia del gé-
nero. Con una mejor descripcion de la morfologia

de las especies, un mayor conocimiento de rangos
de hospederos y una investigacion citolégica adicio-
nal, serd posible correlacionar rangos de hospederos
y la morfologia para lor nematodos del nodulo de
la raiz mas comunes.

Mientras tanto, quienes trabajan con nematodos
del nédulo de la raiz deben considerar que es posi-
ble cometer errores en la identificacion. La mayor
parte de la literatura en que se usan los nombres
de Heterodera marioni (Cornu, 1879) Goodey,
1932 y Caconema radicicola (Greef, 1872) Cobb,
1924, y que fue publicada antes de 1949, es de
poco valor porque los autores creian que solo
existia una especie de nematodo del nodulo de la
raiz. Sin duda, desde 1949 se han cometido erro-
res similares en cuanto a la creencia de que solo
existen 5 6 6 especies de Meloidogyne.

IV. DISTRIBUCION MUNDIAL DE LAS
ESPECIES DE MELOIDOGYNE

No se conocen los habitats originales de las espe-
cies de Meloidogyne. La amplia distribucion del
material vegetal infectado por el nematodo del no-
dulo de la raiz dificulta distinguir entre las especies
nativas de una region y ya adaptadas desde hace
tiempo para vivir alli, especies importadas adapta-
das a un clima y capaces de existir indefinidamen-
te, y especies importadas capaces de sobrevivir solo
unos cuantos meses o unos cuantos afios. Se sabe
lo suficiente como para hacer ciertas aseveraciones
sumamente probables, aunque con restricciones y
excepciones.

En climas frios, donde el promedio de tempera-
tura del mes mas frio del afio es de cerca de 0°C o
inferior y el proinedio de temperatura del mes mds
cilido del afio es de cerca de 15°C, la especie mas
comUn de Meloidogyne es M. hapla. La informa-
cion actual indica que M. hapla esta adaptada para
una existencia prolongada en el norte de los Esta-
dos Unidos y en el sur de Canada, en el norie de
Europa y en el norte de Asia. En América del Sur,
M. hapla se encuentra mas o menos a 40° de lati-
tud sur y en las regiones montafiosas d-1 lado oc-
cidental del continente. En Africa puede estar
adaptada para una existencia continua en altitu-
des mayores de 1500 metros. En Australia, es
comun en Victoria que es el estado mds al sur.

En la zona térriaa, las especies mas comunes son
M. incognita y M. javanica. En Norteamérica y
Suramérica, M. javanicc se encuentra muy escasa-
mente sobre 30° de latitud norte y 35° de latitud
sur v se va haciendo mds comiin a medida que se va
aproxima:do el Ecuador. En muchas partes de la
zona torrida en Africa, Australia y el sur de Asia,
probablemente M. javanica es la especie mas co-
mun. M. incognita y M. arenaria son comunesy se
encuentra ampliamente distribuidas en las inismas
regiones. En los Estados Unidos, el limite norte
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para una existencia permanente de M. incognita
estd a unos 160 kilometros al norte del limite para
M. javanica. M. erenaria se encuentra en las mismas
regiones donde se encuentra M. incognita.

Asi, las partes del mundo entre 35° de latitud
sur y 35° de latitud norte estan ampliamente infes-
taaas por tres especies de Melvidogyne, adaptadas a
una existencia permanente en climas cdlidos. Ellas
son: M. javanica, M. incognita, M. arenaria. En el
hemisferio norte, a mis de 35° de latitud, M. hapla
es la mas comilin. Estas cuatro especies, como los
taxonomos la identifican actualmente, son las espe-
cies de Meloidogyne mis diseminadas y comunes
en el mundo y probablemente causan mayor dafio
a los cultivos que la combinacién de todas las otras
especies de Meloidogyne (Sasser, 1977).

V. MORFOLOGIA Y DESARROLLO DE LAS
ESPECIES DE MELOIDOGYNE

A. Ciclo de Vida — Preparasitico

El ciclo de vida de las espacies de Meloidogyne
comienza con un huevo, generalmente en estado
unicelular, depositado por una hembra que estd
completa o parcialmente incrustrada en una raiz
del hospedero. Los huevos son depositados en
una matriz gelatinosa que los mantiene juntos en

)

masas o sacos de huevos. Se han encontrado mas
de 1 000 huevos en una masa que puede ser mds
grande que el cuerpo de la hembra. El desarrollo
del huevo comienza breves horas después de la ovo-
posicion, resultando en 2, 4, 8 6 mas células, basta
que se ve una larva completamente formada, con
un estilete, enrollada en la membrana del huevo.
Este es el primer estadio larval (Figura 1.1, A-T).
Se puede mover dentro del huevo pero no es muy
activa. La primera muda tiene lugar en el huevo y
no es dificil ver separada la cuticula del primer
estadio, sobresaliendo mas alld de la cabeza del
segundo estadio larval (Figura 1.1, U). Poco des-
pués, la larva emerge a través de un agujero hecho,
en un extremo del cascaron flexible del huevo, por
medio de pinchazos repetidos con el estilete.

Lalarva del segundo estadio larval que ha emergi-
do (Figura 1.2, A) puede dejar o no dejar inmediata-
mente la masa de huevos. Generalmente hay varias
larvas emergidas en la masa de huevos juntamente
con huevos en varios estados de desarrollo. Des-
pués de dejar la masa de huevos, la larva se mueve a
través del suelo en busca de una raiz de la que pue-
da alimentarse. Parece que la bisqueda es al azar
hasta que la larva se acerca a unos cuantos centi-
metros de una raiz. Luego, guiada por alguna
sustancia que emana de la raiz, se va trasladando
directamente hacia la punta radicular.

Figura 1.1. Desarrollo de los huevos de una especie de Meloidogyne. A-S: Estadios de
desarrollo desde una célula al segundo estadio larval. T: Segundo estadio larval. U: Se-
gundo estadio larval mostrando la muda de cuticula. A-T: de Saigusa, 1957; U de Christie

y Cobb, 1941



Figura 1.2, Ciclo esquemaitico de vida de una especie de Meloidogyne. A: Segundo esta-
dio larval pre-parasitico. B: Dos larvas que han penetrado en una raiz, haciéndose seden-
tarias y comenzando su alimentacion. C: Inicio de la formacion de agallas, desarrollo de
larvas (a, b) y células gigantes (¢). D: Agalla con una hembra madura y su masa de hue-
vos (a), macho después de la metamorfosis (b), y células gigantes (c). E: Macho libre en

el suelo. De Guiran y Netscher, 1970.

B. Ciclo de Vida — Parasitico
1. Penetracion en las Raices

Las larvas en el segundo estadio larval infectivo
generalmente penetran en la raiz justamente schre
la caliptra (punta Ae laraiz). Se mueven principal-
mente entre las células no diferenciadas de la raiz
y, finaimente, se colocan con sus cabezas en el
cilindro central en desarrollo, cerca de la region de
elongacion celular, y con sus cuerpos en la corteza
(Figura 1.2, B). Con sus estiletes perforan las pa-
redes de las células e inyectan secreciones de sus
glandulas esofigicas. Estas secreciones causan un
agrandamiento de las células en el cilindro vascular
y aumentan la proporcion de la division celular en
el periciclo (Figura 1.2, C). Esto da lugar a la
formacion de células gigantes (también llamadas

sincitos) formadas por un agrandamiento de las
células (hipertrofia), a la posible disolucion de pa-
redes celulares, a un agrandamiento del nucleo y a
cambios en la compo:icion de los contenidos celu-
lares. Al mismo tiempo, hay una intensa multipli-
cacion de células vegetales (hiperplasia) alrededor
de la cabeza de la larva.

Usualmente, pero no invariablemente, estos cam-
bios son acompafados por el engrosamiento de la
raiz para formar agallas conspicuas (Figura 1.2, D).
En las raices pequenas, las agallas que contienen
solo una hembra varian de redondas a fusiformes y
pueden terier de uno a tres milimetros de diametro.

2. Desarrollo de Estadios Parasiticos

Mientras se estan formando las células gigantes y
las agallas, aumenta el ancho de la larva, como se

5



Y b O @ 03 S ¥ P o«

£34885388  £8=8Tg8<g> R8s

LE 8845783 Su2p52%82ag EBES

4BGERE B& wmumeemc,uu £287

; @ - & - .

................ .2 S8EgoE S o8ysd s Bl £25gE

= §R8EE5E8: S, oBRETTEs Po-s

& EN o« Q& oW . @

m.muw.mmmcm EEEEICE RFEREEE

. . . - Q ~ . L
R Mt O s ta e ane ) 4 a3 3 = 2 - >

. SRBHoSaatwel 7§ £58 . Sg8g¢ SEEE T al mD « 8% 3

iz ) i S “i: . 25=°27°%%E o8 as—~Bg8s S8 0
it Lammnm ¢ FE o ST 3¥a5E 2,8 T 95 5

m : s § 7 3 EgfEfsE >0 3833£20gnE8w

: 0 : -0 —_— (ol . 4] ~

" : _ RS9Eoo™ B.mmma ~ETSREER g

IO.,Ide.dnmSﬂ.m ’-w .nnDenSqmbaxm ¥

: e&whnw,wmm I .mou haed.llave

Mm&mmuspld L,meto&aﬂuann.ﬂBm

S cshoboa .m.agdelado(mslw

Om...ue..tdm.m £ o m ’eanm.nmoms

sEfesfisE  faggiodi5EEdsnd

2383 .,88%%3 £ ,805-Q8855E8B

HEAEE A -8 TZEESLEISsTS B

Somos=8T8o . .le.n.momou.m c R Y E 0D

=1 .lm lnmn nlpa Q eeSSbam

T Bedi@mE g o2 8= 03880 8T

8 = a2 e S EER—= o o0 =2

S8g85E%FEE  (E3 5EToTsTEiTs

@ o @ = m .

AYBEs 25 BSTSEo _SJH58_E®

[ - =] [~} W e Q St =t Ne) S M=o

ESZSg<Es3E ©833cSSE8seEwaag

.mun%nmmeamﬂ S5 amwees =89

EalndSnsS S, EcSaNEILEES o8

J

wone 2ND MUYl

-- .
vas o7,
L LT

.- CILOL

oe--- WED MO

utero y la vagina y el patron

= @ p
2885
= a3
5898
O= O
w5 Y O
Mo, g
..m -
PR
.85 4§
Nyge
T g
arsm
r.OV.n
85 o g
FS%om
.mp.la..Wu
20 .
SH%O
g% -
o ES8H
§8°3
o8 o0
oo >0
Se%g
.mm.m.w.
e.mn
sSgaoo
558 o
ool a

cuarta muda el estilete y el bulbo medio son rege-

nerados, se forman el



Figura 1.4. Formas de cuerpo de hembras de Meloidogyne.
A: La mayoria de hembras de Meloidogyne tienen cuerpo
piriforme, y su eje central coincide con una linea recta
desde el ano hasta el estilete. B: Las hembras de algunas
especies son ovales con una protuberancia posterior y cue-
llos que estan en un dngulo con el eje del cuerpo. El én-
gulo varia desde alrededor de 15° hasta més de 90°, Esser,
Perry y Taylor, 1976.

cuello que puede ser corto y robusto o casi tan
largo como el cuerpo.

Justamente antes de la segunda muda, la gonada
masculina se encuentra cerca del final posterior del
cuerpo y el recto es visible (Figura 1.3, H). Des-
pués de la segunda y tercera muda, el estilete no es
visible, el bulbo esofagico medio se ha degenerado
y solo la gonada se ha alargado. Luego ocurre una
rapida metamorfosis: el cuerpo alargado se desa-
rrolla dentro de la cuticula larval, completo con
estilete, esdfago con bulbo medic, espiculas, y es-
perma en los testiculos (Figura 1.3, d).

C. Morfologia — Adultos

La longitud promedio de las hembras adultas de
las especies de Meloidogyne fluctia alrededor de
0,44 a 1,3 mm y el ancho promedio fluctia entre
0,325 y 0,7 mm. Las hembras de la mayoria de las
especies tienen cuerpos simétricos como muestra la
Figura 1.4, A; es decir, hay una linea (supuesta)
que va de la vulva al estilete, atravesando la mitad
del cuerpo. Muchas ilustraciones en las descripcio-
nes originales de M. ottersoni (Figura 8.12), M.
spartinae (Figura 9.20), M. acronea (Figura 9.21),
M. graminis (Figura 9.22) y M. megriensis (Figura
9.28) presentan hembras que tienen cuerpos de
forma general como se muestra en la Figura 1.4, B.
El cuerpo de la hembra no es simétrico, es decir, el
cuello no esta ni cerca ni en el centro de la linea
central del cuerpo, sino distintivamente a un lado,
de modo que las lineas centrales del cuello y el

cuerpo forman un angulo de por lo menos 15° a
mads de 90° en alguacs especimenes. La Figura 1
de la descripcion original de Hypsoperine graminis
(Figura 9.22, B) muestra la glandula esofagica de
H, graminis en el lado ventral, indicando un despla-
zamiento ventral (Sledge & Golden, 1964). Siddi-
qui & Taylor (1970) presentaron una fotografia,
aparentemente de perfil, de la hembra madura de
M. naasi (Figura 8.11). El eje del cuello junto con
el eje del cuerpo forman un angulo de cerca de
90°, y la vulva estd mas cerca del cuello que del
ano, nuevamente indicando un desplazamiento ven-
tral. Si el desplazamiento es ventral, se veria en su
maxima apariencia con el cuerpo de perfil y menos
visible en una vista ventral o dorsal.

En el diagnostico genérico de Hypsoperine Sledge
y Golden, 1964, se manifiesta que la hembra posee
un ‘““cuello bien sobresaliente y generalmente situa-
do a un lado” y en la descripcion del holotipo de
la hembra dice: “el cuerpo es blanco y oval con
cuello sobresaliente situado generalmente a un lado
del plano mediano que pasa a través de la vulva”,
Las descripciones de algunas otras especies mencio-
nadas anteriormente también se refieren al cuello
asimétrico, La importancia de esta diferencia en la
forma del cuerpo todavia no es clara, pzro es inte-
resante notar que el nimero diploide de cromo-
somas de M. graminis, M. ottersoni y M. naasi es 36
y que todos son principalmente parasitos de grami-
neas (Triantaphyllou, 1971, 1973).

D. Reproduccién

El sistema reproductivo de la hembra en las espe-
cies de Meloidogyne consiste en dos ovarios, cada
uno con una zona germinal, zona de crecimiento,
oviducto, espermatoteca y utero. El itero conduce
a una vagina comun (Figura 1.5). El sistema repro-
ductivo se forma de un primordio genital de cuatro
células del segundo estadio larval (Figura 1.3, A) y
se desarrolla a través del tercero y cuarto estadios
larvales, cormo se muestra en la Figura 1.3, B, C, E,
Fy G. I ¢l estremo distal del sistema reproduc-
tivo adulto, existen células que se dividen muchas
veces formando oogonios con el niimero somatico
(2n) de cromosomas. Los oogonios mas avanzados
cesan de dividirse y se convierten en oocitos, los
cuales pasan a través de una larga zona de creci-
miento (Figura 1.5, C), volviéndose mds largos y
movilizandose uno por uno a través del oviducto
y la espermatoteca. Se produce otra division mité-
tica, los huevos se tornan ovalados y forman una
cascara flexible (Figura 1.5, D, E). Finalmente
pasan a través de la vagina y son depositados, en
estado unicelular, en la masa de huevos (Trianta-
phyllou, 1962).

Esta clase de reproduccion se llama partenogé-
nesis (mitotica) y es muy comin en M. incognita,
M. javanica, M. arenaria, algunas poblaciones de
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Figura 1.5. Sistema reproductivo de la hembra de M. jovanica. A: Una de las dos gonadas
mostrando varias regiones y proceso de oogenesis. B: Extremo distal de la zona germi-
nal del ovario con divisiones oogoniales mitoticas. C: Region de desarrollo del ovario.
D: Oviducto y espermatoteca. E: Parte baja del (itero y oocitos con pronicleos.
GE.Z. = zona germinal. GR.Z = zona de desarrollo, UT. = ttero. VA, = vagina. SPT.=
espermatoteca, OVD. = oviducto. Triantaphyllou, 1962.



M. hapla y otras especies. Se conserva el nimero
diploide de cromosomas. El esperma no es nece-
sario para el desarrollo del huevo y no ocurre ferti-
lizacidn, aun cuando la espermatoteca contiene
esperma.

Todas las especies que se reproducen por parte-
nogér.esis tienen machos, cuyo niimero varfa con
la provision de alimentos y otros faztores. Gene-
ralmente cuando el alimento es abundante, la ma-
yoria de las larvas se desarrolla como L .abras.
Cuando la alimentacion es menos abundante, por
ejemplo cuando hay altas infecciones o plantas vie-
jas, un gran porcentaje de larvas se vuelve machos.

La produccion del esperma es muy parecida a
la produccion de huevos, excepto que ocurre una
reduccién en el nimero de cromosomas a n. Por
supuesto, los espermatozoides son mas pequeiios*.

En algunas poblaciones de M. graminis, M. grami-
nicola, M. ottersoniy en algunas poblaciones de M.
hapla se ha observado adei.:as de la reproduccion
por partenogénesis meiotica, una reproduccion fa-
cultativa por amfimixis. Solo se conoce una espe-
cie no descrita que se reproduce exclusivamente
por amfimixis (Triantaphyllou y Hussey, 1973).

E. Anatomia

Los machos, las hembras y larvas de las especies
de Meloidogyne tienen estiletes que (nsisten en
una punta cénica, una columna derecha y tres né-
dulos. El estilete puede ser sacado por medio de
musculos adheridos a los nodulos. Es usado para
perforar las células de las plantas. El estilete tiene
una abertura cerca de la punta que conduce al
limen del estilete que es continuado con el limen
del esofago adherido a los nddulos. Cerca de la
parte posterior de los nodules, el limen tiene una
ramificacion corta llamada orificio de la glandula
dorsal (OGD). El limen esofagico conduce hacia
una valvula situada en el bulbo esofagico medio.
Los musculos adheridos a la vdlvula la dilatan y
contraen alternativamente, de modo que funciona
como una bomba, trasladando el alimento al intes-
tino. Posterior al bulbo medio del eso6fago se en-
cuentran tres grandes glandulas, una dorsal, y dos
sub-ventrales. El conducto de la glindula dorsal se
dirige hacia el orificio de la glandula dorsal, y los
conductos de las glandulas subventrales desembo-
can dentro del tubo esofégicc en el bulbo medio.

Para aiimentarse, el nematodo empuja la punta
del estilete dentro de la célula de la planta. Las
secreciones de la glandula dorsal esofagica fluyen
a través de la abertura del estilete hacia el interior
de la célula de la planta. Esta secrecion y posible-
mente las secreciones de las dos glindulas subven-

* Triantaphyllou (1963, 1966, 1969, 1970 y 1973) discute
detalles de la reproduccion. En esas publicacicnes también
se proporcionan métodos para su estudio.

trales tienen un gran efecto en la planta, como se
discutird mas adelante.

Lzs larvas y hembras tienen glindulas esofagicas
biep desarrolladas y las usan en la alimentacion.
Los machos aparentemente no se alimentan y care-
cen de glandulas esofégicas bien desarrolladas.

Los machos tienen estiletes bien desarrollados
y cuerpos delgados, que son ahusados adelante y
redondeados atris (Figura 1.6, A B, E). Las dos
espiculas se usan durante la copulau:dn, siendo sa-
cadas a través de la cloaca que combina las fun-
ciones de abertura anal y sexual. La cuticula del
cuerpo del macho tiene numerosos anillos, los que
son interrumpidos en los lados de! cuerpo por
campos laterales con cuatrc o mas lineas. En las
larvas y en las hembras los anillos y las lineas late-
rales son usualmente menos conspicuas.

El cuerpo de la hembra es blanco y los detalles
de los ovarios son dificiles de observar. El cuello
es mas transparente que en el macho, el estilete,
bulbo esofagico y canal excretor son generalmente
visibles.

V1. DURACION DEL CICLO DE VIDA
A. Influencia de la Temperatura

La duracion del ciclo de vida del nematodo del
nodulo de la raiz es fuertemente afectada por la
temperatura. Wallace (1964) reviso la literatura
referente a la influencia de la temperatura en las
distintas actividades de las especies de Meloidogyne
v halld que M. hapla y otras especies de climas
frios tienen necesidades minimas, Optimas y maxi-
mas para incubacidn, movilidad, invasion de raices,
crecimiento, reproduccién y supervivencia, mas
bajos que M. incognita, M. javanica y M. arenaria,
las cuales ocurren en climas mds calidos. Para M.
hapla y especies relacionadas, las temperaturas Op-
timas fluctian entre 15°C y 25°C; para M. javanica
y especies relacionadas entre 25° y 30°C. Las es-
pecies de Meloidogyne mencionadas cn las lineas
anteriores tienen muy poca actividad a més de
40°C 6 bajo 5°C.

En Surafrica se requirieron 56 dias para el ciclo
de vida de "'. javanica a una temperatura media de
14°C corr sarada con so6lo 21 dias a 26°C (Milne y
Du Plessis, 1964).

La primera muda de M. naasi en plantulas de
trigo se produjo entre 812 y 11 dfasy entre 22°C
y 26°C. El segundo estadio larval infectivo emer-
gio entre 15 y 17 dias. Un gran nimero de larvas
penetro en la raiz en 24 horas y las larvas se hi-
cieron sedentarias en posicion alimenticia en 2 6
3 dias. El cuerpc comenzd a ensancharse mds o
menos seis dias después de la penetracion, y la
diferenciacion sexual se hizo visible después de
12 dias. La segunda muda fue a los 18 dias, se-
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guida por la tercera y cuarta mudas entre 18 y
24 dias. Entre los 24 y 30 dias, la hembra creci6
ripidamente y la matriz gelatinosa se pudo apreciar
después de los 27 a 30 dias. Los huevos fueron
depositados a partir del trigésimo al quadragésimo
dia (Siddiqui y Taylor, 1970j.

B. Tiempo de Vida

El tiempo de vida de la hembra del nematodo
del nédulo de la raiz no ha sido estudiado. Obser-
vaciones de campo indican que las hembras pueden
continuar produciendo huevos durante dos o tres
meses y viven algin tiempo mds después de que
cesa la produccion de huevos. Al final de la tempo-
rada son comunes las hembras viejas que todavia
viven pero que ya no producen huevos y que se
observan como cuerpos transparentes. Los machos
probablemente viven solo semanas.

El tiempo de vida de las larvas emergidas varia
entre pocos dias y pocos meses. Muchas larvas
emergidas bajo condiciones favorables, encuentran
una raiz y comienzan a desarrollarse en pocos dias.
Otras emergidas tardiamente en el otofio, cuando
la temperatura es baja, pueden sobrevivir durante
el invierno y completar su ciclo en la proxima pri-
mavera. Muchas evidencias indican que las larvas
emergidas viven sOlo unas cuantas semanas @n sue-
los himedos, durante el verano.

C. Efecto de la Humedad

En el campo, la emergencia depende de dos fac-
tores principales: la temperatura y la humedad del
suelc. Una humedad muy baja del suelo es im-
portante solo en campos irrigados o en las regiones
donde existen temporadas secas con muy poca llu-
via, o sin lluvia alternada con temporadas lluviosas.
A principios de la temporada seca cuando el suelo
se va secando, los huevos de Meloidogyne estan
sujetos a un estrés osmoético. La emergencia cesa,
pero el desarrollo de los huevos contimia, de modo

que todos los huevos viables pronto contendran
segundos estadios larvales. Si se vuelven muy
secos, las larvas mueren, pero si sobreviven hasta
comienzos de la temporada Iluviosa, las larvas
pueden emerger e infectar las plantas (Dropkin,
Martin y Johnson, 1958).

Peacock (1957) mantuvo suelo arenoso natural-
mente infestado con una especie no identificada de
Meloidogyne pero sin material vege.al no descom-
puesto por 2 a 5 dfas, y luego sembré plantas indi-
cadoras. Los resultados se dan en 2l Cuadro 1.2.

En un experimento similar, utilizando suelo con
raices infectadas no descompuestas. hubo un con-
trol casi completo a 1,3% de humedad (5% de
saturacion), pero no hubo control entre 3,2% y
27% de humedad (13% a 100% de saturacion).

En experimentos de campo (Costa de Oro, Afri-
ca) se ha encontrado que el barbecho simple del
suelo durante la temporada seca (novierabre a fe-
brero) fue suficiente para obtener una medida
practica de control, determinada por la severidad
del ataque en el cultivo siguiente.

Cuadro 1.2. Sobrevivencia de especies de Meloi-
dogyne en suelos con diferentes contenidos de
humedad.

Niimero promedio
de nodulos en las raices

Contenido de humedad de la planta indicadora
del suelo (10 replicaciones)
Porcentaje Porcentaje de

de humedad saturacion Nimero Porcentaje

29 10,7 c,0 0,0

3,7 13,6 174 25,0

4,9 18,3 70,6 93,3

7,8 29,0 75,6 100,0

19,1 70,5 47,6 62,9

27,0 100,0 22,9 30,3
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RELACICN ENTRE LAS ESPECIES DE MELOIDOGYNE Y LAS PLANTAS

1. PLANTAS HOSPEDERAS SUSCEPTIBLES
Y RESISTENTES

Las especies de Meloidogyne son paréasitos obli-
gados de las plantas. Su reproduccion ocurre sola-
mente cuando el segundo estadio larval infectivo
penetra en las raices u otras partes subterraneas de
una planta apropiada, incita el desarrollo de células
giganies en las cuales pueda aliment:urse y desarro-
llarse hasta convertirse en hembras que producen

huevos. Los huevos eclosionan dando origen a una
nueva generacién de larvas infectivas del segundo
estadio. La planta en la cual se alimenta el nema-
todo es una planta hospedera. Si ias especies del
nematodo pueden reproducirse en ella, ésta es una
planta hospedera susceptible.

Las plantas hospederas tienen muchos grados de
susceptibilidad. Las mas importantes son las aita-
mente y moderadamente susceptibles, en las cuales
la reprodu.ccion del nematodo es normal: un gran

Figura 2.1. Dibujo semidiagramético de una agalla de raiz de tomate que contiene una
sola hembra de Meloidogyne (nem) con 1a masa de huevos (es) fuera de la agalla. Se mues-
tran tres células gigantes (gc) con paredes gruesas. Las partes aumentadas (circulos) mues-
tran detalles de las células gigantes que incluyen niicleos grandes rodeados de envolturas
nucleares (en) que contienen los cuerpos positivos de Feulgen (fb). El citoplasma de la
célula gigante es denso y contiene mitocondrias (m), proplastidos (p), reticulo endoplas-
mico (er) y aparato de Golgi (ga). Bird, 1961.
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Figura 2.2. Agallas causadas por Meloidogyne en raices de frijol.
tural,
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porcentaje de las larvas que penetran en las raices,
se desarrollan y producen muchos huevos. Estas
plantas estin mucho mas expuestas a ser dafadas
en el campo por nematodos del nédulo de la raiz.
La poblacion se incrementa rdpidamente, y una
pequeiia infestacion en el terreno en la temporada
de crecimiento puede convertirse en una fuerte in-
festacion a media temporada y resultar en un dafio
severo para el desarrollo de la planta, reduciendo
la cantidad y calidad de la cosecha.

Los nematodos del nédulo de la raiz se multipli-
can logaritmicamente por varias generaciones du-
rante la época de crecimiento. Tedricamente, se es-
tima que si el 5% de 500 huevos producidos viven
para reproducirse, los nimercs seran de 25; 625;
15 625;y 320 625 en solo cuatro generaciones

Para la gran mayoria de critivos de plantas alta-
mente susceptibles el sintoma mds comun y cons-
picuo de la infeccion por especies de Meloidogyne
es la presencia de engrosamientos distintivos de las
raices, llamados agallas, nédulos o nudos (Figura
2.1). En las raices muy pequeiias éstos pueden ser
tan pequeiios que midan 1 6 2 milimetros de dia-
metro; en las raices mas grandes, pueden ser de
1 centimetro o mis (Figura 2.2). Los nudos gran-
des usualmente contienen varias hembras (Figura
2.2). Los nudos pequefos pueden contener solo
una hembra (Figura 2.3). Las agallas son un sin-
toma del ataque del nematodo, perc la presencia de
una especie de Meloidogyne en raices con agallas
no siempre se puede dar por hecho, pues también
causan formacion de agallas las especies de otros
géneros de nematodos (Nacobbus, Meloidodera, Di-
tylenchus y otros). Las agallas de las raices tam-
bién son causadas por otros organismos tales como
Plasmodiophora brassicae (Aglomerado de raices
de las cruciferas). Los nodulos de nitrogeno en las
leguminosas pueden ser confundidos con las agallas
del nematodo del nédulo de la raiz. Un diagnos-
tico exacto sblo se puede hacer por medio de un
examen microscopico y por identificacion de ne-
matodos disectados de las agallas.

Las plantas que son menos que moderadaraente
susceptibles son llamadas ‘‘resistentes”, con un ad-
jetivo calificativo: ligeramente resistentes, modera-
damente resistentes, altamente resistentes o inmu-
nes. La resistencia es definida de acuerdo con la
reproduccion. En una planta altamente resistente,
la reproduccion es menor que 2% de la reproduc-
cibn en una planta susceptible en similar infesta-
cion del suelo; en una planta moderadamente resis-
tente 10% a 20%, y en una planta ligeramente
resistente hasta el 50%

Figura 2.3. Una hembra de Meloidogyne con su masa de
huevos, en una raicilla con formaciéon minima de agalla.

II. ESPECIFICIDAD HOSPEDERA A LAS
ESPECIES DE MELO/DOGYNE

Cada especie de Meloidogyne tiene especies de
plantas y cultivares que son altamente susceptibles,
moderadamente susceptibles, ligeramente suscepti-
bles e inmunes.

Los hospederos susceptibles de M. arenaria, M,
hapla, M. incognita y M, javanica son numerosos y
pertenecen a muchas familias de plantas. Otras es-
pecies ampliamente distribuidas tienen hospederos
que pertenecen s0lo a unas cuantas familias de
plantas. Muchos de los hospederos de M. naasi y
M. graminis son gramineas. En América del Sur y
América Central M. exigua es una peste muy grave
del cafeto, Coffea arabica. Se han registrado muy
pocos hospederos adicionales.

Las plantas resistentes mas interesantes son las
que tienen una cercana relacion con plantas alta-
mente susceptibles. Estas pueden ser especies rela-
cionadas de la misma familia botanica o el mismo
género y algunas veces son cultivares de la misma
especie. Dichas plantas cercanamente relacionadas
proveen una fucnte de genes de resistencia para el
mejoramiento de cultivares resistentes.

Para la gran mayoria de especies de Meloidogyne
citadas en el Cuadro 1.1, es poco lo que se sabe de
hospederos y plantas resistentes.
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HISTOLOGIA Y PATCGENESIS

I.  FORMACION DE CELULAS GIGANTES
Y AGALLAS

Cuando el segundo estadio larval de Meloido-
gyne penetra en las raices, se mueve a través del
punto de crecimiento de la raiz y de la region de
elongncion celular. Posiblemente la larva se alimen-
te de algunas células. Hay claros y rdpidos cambios
en el desarrollo de la raiz. Christie (1936) encon-
tr6 que en una raiz de tomate penetrada simulta-
neamente por varias larvas, las células de la cofia
desaparecieron en 24 horas. Las células de un
grupo cercano a la punta de la raiz tenian proto-
plasma moderadamente denso pero no se dividian*,
Las células inmediatamente posteriores a éstas fue-
ron alargadas y el cilindro central parcialmente di-
ferenciado terminaba sibitamente.

Entre 48 y 60 horas después de que la larva dej6
de moverse, se notd un retardo en la diferenciacidon
normal de las células cerca de su cabeza. Muchas
de estas células son aquellas que normalmente se
convertirian en elementos conductores, dejando
una brecha en la continuidad de elementos del
floema. Las células anormales son el comienzo de
células gigantes, que aparentemente se forman por
disolucion de las paredes celularss, dando como re-
sultado una unidn de células adyacentes y una serie
de divisiones endomitéticas sincronizadas (Rohde y
McClure, 1975)**. Los nacleos de las células agran-
dadas y sus nucleolos son muy grandes. Alrededor
de seis dias después de la inoculacion, las células
gigantes se llenan de un citoplasma denso diferente
en apariencia del de las células adyacentes. Las sec-
ciones transversales de una raiz muestran la cabeza
del neniatodo rodeada de 5 6 6 células gigantes (Fi-
gura 3.1). Las células adyacentes a las células gi-
gaates se dividen y forman un circulo distintivo de
células pequeiias. Las células gigantes son siempre
alargadas y estan situadas mis o menos en forma
paralela al eje de la raiz.

A. El Nucleo en las Células Gigantes

Ademds del agrandamiento, el nucleo de las
células gigantes tiene anormalidades en los cromo-
somas. Las habas tienen un nimero diploide de
cromosomas de 2n = 12. En agallas causadas por
M. javanica se encontrdé que el niimero de cromo-
somas era de 4n, 8n, 16n, 32n y 64n provenientes

* Posiblemente el centru quiescente (Thomas, 1967).

** Estos autores han repasado y discutido la evidencia en
pro y contra de la disolucion de las paredes celulares en la
formacion de sincitos (células gigantes).

de mitosis repetidas en células de plantas sin forma-
cion normal de células por division del protoplasma
y la formacion de parc Jes celulares. Debidc a las
irregularidades en el aparato mit6tico el nimero de
conjuntos de cromosomas por nicleo es altamente
variable, aun en la misma célula gigante (Huang y
Maggenti, 1969)***,

Figura 8.1. Células gigantes alrededor de la cabeza de un
nematodo del nédulo de laraiz (n). Las células adyacentes
han sido estimuladas a dividirse resultando en un anillo de
células pequefias. Jonesy Northcote, 1972,

*** Qe pevisa la evidencia de que la multinucleosis resulta
de endomitosis repetidas dentro de una sola célula.
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B. FlCitoplasma de las Células Gigantes

Las hembras de las especies de Meloidogyne se
alimentan del citoplasma de las células gigantes.
Este tiene una textura granular gue va aumentando
en densidad a medida que la célula madura, y con-
tiene muchos mitocondrios y componentes celula-
res comunes como cuerpos de Colgi, propldstidos y
una gran cantidad de reticulo endoplasmatico. El
citoplasma de la célula gigante tiene 10 veces mds
proteina que el citoplasma de una célula normal y
también trazas de carbohidratos y grasas. El man-
tenimiento de las células gigantes parece depender
de un continuo estimulo generado por el nema-
todo. Al matar las hembras mediante un pinchazo
con una aguju o por medio de temperatura de
44°C, las células gigantes sufrieron un colapso y
el espacio fue ocupado por células normales (Bird,
1962).

Existen estudios recientes sobre la formacion de
las células gigantes por Endo (1971) y Bird (1974).

il. DIFERENCIAS ENTRE LA FORMACION
DE CELULAS GIGANTES Y LA
FORMACION DE AGALLAS

A. Plantas Susceptibles

En las plantas susceptibles, no se han encontrado
diferencias en la formacion de células gigantes que
puedan atribuirse a las diferentes especies de Me-
loidogyne. Hay considerables diferencias en la for-
macion de agallas de varias plantas infectadas por
diferentes especies de Meloidogyne. En tomate
y cucurbiticeas infectadas con M. incognita, las
agallas pueden tener 1 cm o mas de diametro y
a menudo contienen muchas hembras completa-

mente embebidas en el tejido de la raiz. En pi-
miento (Capsicum frutescens) infectado por esta
especie, las agallas son alrededor de 2 mm de dia-
metro, ias hembras estin parcialmente cxpuestas 'y
las masas de huevos se encuentran en el exterior de
las raices. En otras plantas, las raices fuertemente
infectadas no muestran vestigios de formacién de
agallas. Estas son reacciones normales de plantas
susceptibles.

B. Reaccion de Plantas Resistentes e Inmunes

Las plantas altamente resistentes e inmunes tam-
bién son invadidas por el segundc estadio larval
de las especies de Meloidogyne. Frecuentemente
en experimentos comparativos, las larvas invaden
tanto plantas inmunes como plantas altamente sus-
ceptibles. Estas larvas tienen varios destinos.

1. Las Larvas y las Raices son Inziteradas

Los cultivares de alfalfa (Medicago sativa) Africa,
Moapa y Sonora, resistentes a M. incognita, y cv
Lahontan, susceptible, fueron comparados en un
estudio de penetracion, desarrollo y migracion.
Las larvas penetraron en las raices de todos los cul-
tivares en casi el mismo nimero. En las raices de
Lahontan, las larvas se desarrollaron normalmente
con produccion de huevos a los 18 dias después
de la penetracion. Pocas larvas no se volvieron
sedentarias y dejaron las raices después de cerca
de cuatro dias. En los cultivares resistentes, el ni-
mero de larvas en las raices disminuyo a los cuatro
dias y a los 10 dias casi no habia larvas. &n los
cultivos resistentes no se desarrollaron sintomas, ni
células gigantes ni células necréticas (Reynolds y
otros, 1970).

Figura 3.2. A: Ausencia de reaccidn necrotica en tomate, 72 horas después de la inocuia-
cion. B: Reaccion necrotica después de 72 horas. Dropkin y Webb, 1967.
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2. Reacciones Varias

No hubo diferencias significativas entre el ni-
mero promedio de larvas de M. incognita que inva-
dieron 2 cultivares susceptibles, 11 lineas resisten-
tes mejoradas y 1 cultivar resistente de tomate.
Dentro de las 72 horas después de la penetracion,
3% a 12% de las larvas en las raices de cultivares
susceptibles no produjeron agallas ;> de 0 a 67% de
las larvas no produjeron agallas en raices resisten-
tes. E! promedio de larvas por raiz en plantas sus-
ceptibles fue de 3,7 a 13,2 y en raices resistentes
de 1,0 a 9,3. No hubo necrosic de céiulas cerca de
las larvas en raices susceptibles, pero sf de una li-
gera a severa necrosis en 10 de las 12 raices resis-
tentes (Figura 3.2, B).

Ocurrieron tres reacciones aparentemente inde-
pendientes en las raices resistentes (1) Necrosis,
(2) c.rencia de agallas, (3) penetracion reducida de
larvas (Dropkin y Webb, 1967).

3. Comparaciones Histol6gicas de Cultivares
Susceptibles y Resistentes

Un estudio de reacciones histologicas de 19 cul-
tivares de soya (Glycine max) a M. incognita pro-
dujeron cuatro tipos de reaccion:

1) Formacién de 5 a 9 células gigantes, multi-
nucleadas, de paredes gruesas con dos capas y con
un citoplasma granular denso. Estas células tuvie-
ron como 150 nicleos; algunos muy grandes (21 x
16 micrometros), y otros inés pequeiios. Este tipo
de células gigantes es optimo para la reproduccion
de los nematodos.

2) Las células gigantes fueron grandes, pero las
paredes celulares fueron mis delgadas y el cito-
plasma menos denso que en el tipo 1. Estas cé-
lulas gigantes fueron mucho menos 6ptimas para la
reproduccion.

3) Se formaron célulzs gigantes pero mds peque-
fias y con muchas inclusiones como espirales, fibras
o material lobulado; todos estos fueron tenidos con
tinte verde rdpido y dieron resultados positivos
cuandc fueron probados para celulosa y pectina.
Dichas células estdn asociadas con una reproduc-
cion muy pobre de nematodos.

4) Hubo una pequefia dilatacion de células sin
formacion de células gigantes, pero si una marcada
necrosis de células alrededor de la cabeza de la lar-
va. Esta reaccion indica inmunidad: las larvas mu-
rieron sin desarrollarse (Dropkin y Nelson, 1860).

4. Agallas en Plantas Inmunes y Altamente
Resistentes

Las especies de Meloidogyne pueden producir
agallas en plantas inmunes. M. javanica, M. incog-
nita y M. hapla produjeron agallas en raices de un

naranjo hibrido (Citrus sinensis x Poncirus trifo-
liata), y M. incognita produjo agallas en raices de
naranja agria. Después de ocho semanas las agallas
contenfan numerosos segundos estadios larvales en-
sanchados, pero no hembras adultas o masas de
huevos. En el vivero, las raices de naranjos hibridos
fueron fuertemente agalladas por larvas de M. java-
nica de un cerco contiguo de tamarisko (Tamarix
gallica) (Van Gundy y otros, 1959).

En el cultivar de maiz (Zea mays) Coker 911,
el desarrollo de células gigantes y hembras de M.
incognite fue normal; en el cultivar Pivneer 309B
las células gigantes se colapsaron y estuvieror. aso-
ciadas frecuentemente con larvas muertas. Solo
algunas hembras produjeron huevos (Baldwin y
Barker, 1970).

III. RESUMEN

Las larvas de Meloidogyne son atraidas y aparen-
temente tienen poca dificultad en encontrar raices
en crecimiento activo y penetrar en ellas. En las
raices, su desarrollo y reproduccion son determina-
das por su habilidad para interaccionar compatible-
mente con el hospedero.

Es claro que el desarrollo normal de nematodos
y su abundante reproduccién depende de la forma-
cién de células gigantes por una gran proporcion de
larvas que penetran en laraiz. Siel hospedero y el
nematodo no son compatibles, se forma una pe-
quefia proporcion de células gigantes y, probable-
mente, una proporcion ain mds pequefia de larvas
se desarrollan hasta la fase adulta. Dichas plantas
son resistentes a una especie particular de Meloido-
gyne. Desde un punto de vista practico, el cultivo
de plantas altamente resistentes puede hacer une
gran diferencia en la poblacion de Meloidogyne de
un campo en pocas generaciones de nematodos,
quizds reduciéndola debajo del nivel danino mini-
mo para el siguiente cultivo.

Las larvas que invaden raices de plantas resisten-
tes pueden: 1) Desarrollarse como hembras hasta
volverse adultas pero sin producir huevos o produ-
ciendo huevos defectuosos; 2) Desarrollar machos
hasta llegar a adultos; 3) Detener su desarrnllo
antes de completar la segunda, tercera y cuarta
muda; 4) Ser muertas por una reaccion inmune (Fi-
gura 3.2, B); y 5) Dejar la raiz y alin en segundo
estadio ser capaz de entrar a otra rafz. Ninguna de
estas reacciones es enteramente positiva o negativa.
Con muchas combinaciones de especies de nema-
todos y especies de plantas, algunos nematodos
individuales (a veces sblo 1 en 10 000) pueden
reproducirse. Un desarrollo parcial puede dejar
agallas visibles en las raices y la reaccion de inriu-
nidad puede dejar el tejido radicular deformado o
roto (Figura 3.2, A).
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4

EFECTOS DE LA INFECCION POR MELOIDOGYNE
EN EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

I. EFECTOS FISICOS
A. Acortamiento y Deformacion de las Raices

Ademds de la formacion de los nodulos y células
gigantes, las especies de Meloidogyne tienen otros
efectos importantes en las raices de las plantas.
Las raices altamente infectadas son mucho mas
cortas que las raices sanas; tienen menos raices la-
terales y menos pelos radiculares. El sistema radi-
cular no utiliza el agua y elementos nutritivos de
un volumen de suelo tan grande como el sistema
radicuiar no infectado (Figura 4.1). Los elementos
vasculares en los nodulos se rompen y se deforman
interrumpiendo mecanicamente 2l flujo normal del
agua y nutrientes.

B. Disminucion de la Eficiencia Radicular
La deformacion en las raices y su ineficiencia
causa paralizacion del crecimiento, marchitez en

climss secos y otros sintomas propios de la defi-
ciencia de agua y nutrientes aun cuando éstos
abunden en el suelo. El crecimiento de las plantas
también disminuye.

En un experimento de invernadero, plantas de
algodon altamente infectadas con M. incognita en
un suelo cuya humedad era automaticamente man-
tenida en su capacidad de campo, tuvieron sola-
mente 10,4% menos de peso seco que las plantas
sanas. Los pesos secos de plantas infectadas culti-
vadas con irrigacion irregular, es decir, con hume-
dad del suelo alternar.do entre el 50% y 100% de
la capacidad de campo, fue~on reducidos en 78,6%
lo cual indica que cuando 1a humedad del suelo es
alternativamente alta y baja la eficiencia del siste-
ma radicular agallado por especies de Mcloidogyne
es muy reducida. La reduccion de la eficiencia
radicular explica la marchitez de las plantas infec-
tadas que a menudo se observan en los campos
durante un clima seco y caluroso. Por otro lado,

Figura 4.1. Diferencias en tamafio de sistema radicular. A la izquierda, sin inocular; ala
derecha, inoculada con Meloidogyne. El desarrollo aéreo es proporcional.

21

Previcus Puge Blank



[ald W

PO e T PR N B i s

Figura 4.2. Un campo de mani en Carolina de! Norte (Estados Unidos). A la derecha se
observa el desarrotlo desuniforme debido a la infeccion por Meloidogyne hapla. Este lado
del campo se cultivé el afio anterior con un cultivar de suya susceptible a M. hapla. El
lado izquierdo del campo se cult. 6 con algodon inmune a M. hapla. El desarrollo es

mejor y mas uniforme.

los resultados con irrigacion automatica indican
que las plantas altamente infectadas pueden crecer
satisfactoriamente si son irrigadas con frecuencia
(O’Bannon y Reynolds, 1965).

En campos con plantas altamente infectadas por
Meloidogyne o por otras especies de nematodos, el
crecimiento tiende a ser desigual (Figura 4.2). Esto
s6lo no es un sintoma definitivo de una infeccion
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causada por Meloidogyne ya que es dificil o quizas
imposible distinguir, en la parte aerea, entre los
sintomas causados por el nematodo del nodulo de
la raiz y los causados por otro tipo de nematodo, o
por insectos, bacterias y hongos. Sise examinaran
también los sistemas radiculares es muy facil de-
mostrar una correlacion entre el agallamiento cau-
sado por especies de Meloidogyne y la reduccion
del crecimiento foliar (Figura 4.1).



II. EFECTOS FISIOLOGICOS

La pérdida de la eficiencia radicular y parte de la
consecuente reduccion en el crecimiento y rendi-
miento pueden ser atribuidas a la reduccion y de-
formacion del sistema radicular. Adem4s, cuando
se forman las células gigantes y agallas, ocurren
cambios fisiologicos en las plantas los cuales contri-
buyen a la reduccion del crecimiento.

Dropkin (1972) revis6 lo literatura sobre los
efectos de la infeccion por nematodos en la fisio-
logfa del hospedero: “Las agallas maduras com-
paradas con tejidos sin agallas de la misma planta
tienen aproximadamente la tercera parte de carbo-
hidratos, pectinas, celulosas y ligninas, pero tienen
mayor cantidad de hemicelulosas, dcidos orgdnicos,
amino-dcidos libres, proteinas, nucleotidos, Zcidos
nucleicos, lipidos y minerales. Las diferencias fue-
ron muy notorias en proteinas, amino-acidos libres,
RNA y DNA, Algunos tipos de azicares estaban
presentes en las agallas pero no en los tejidos sanos;
las proporciones de amino-acidos libres cambiaron;
el metabolismo intermediario era mas acelerado en
las agallas, especialmente en los sistemas de sintesis
de proteinas y dcidos nucleicos. Varios informes
demuestran que el nitrégeno, fosforo y potasio se
acumulan en las raices de las plantas infectadas
pero no en sus hojas. Brueske y Bergeson (1972)
descubrieron una reducciéon en el transporte de
giberelina y citoquinina desde las raices de las plan-
tas infectadas con Meloidogyne. También descu-
brieron una diferencia cualitativa en los tipos de
dcidos giberélicos transportados desde las raices.
El cuadro general parece ser que las raices con
agallas cambian su metabolismo en el sentido de
mayor produccion de protefnas y menor transporte
de sustancias al resto de la planta. Esto, en parte,
puede explicar el reducido crecimiento superficial
de la raiz... podemos hipotetizar que la infeccién
por Meloidogyne trae un aumento en la produccion
de proteinas en las agallas, y tin mal funcionamien-
to en el transporte de reguladores del crecimiento
(y otros compuszstos) entre las rafces y el tallo, lo
cual termina en una marcada reduccion del creci-
miento foliar”.

Wallace descubri6 que la incorporacién de 4CO,
a las plantas de tomate inoculadas con 250, 500,
1 000, 6 2000 larvas de M. javanica era notable-
mente menor en plantas infectadas que en plantas
sanas, a cualquier nivel de inoculo. Esto parece
indicar una disminucién del proceso de fotosintesis
a causa de la infeccion por los nematodos.

III. PREDISPOSICION

Las especies de Meloidogyne preparan las plantas
para la infeccion por hongos y bacterias.

En los campos, la infeccion de las plantas por
so6lo Meloidogyne es improbable; siempre estan pre-

sentes bacterias, hongos y virus y a veces interac-
tiian con los nematodos. La interaccion entre Me-
loidogyne y otros nematodos parasitos de plantas y
agentes causantes de enfermedades fue revisada por
Powell (1971). El lamé “predisposicion” a los
cambios fisioldgicos en los tejidos de las plantas
causados por los nematodos y otros organismos.

A. Fusarium

Los cultivos de tabaco, tanto susceptibles como
resistentes a la marchitez causada por Fusarium
mostraron aumentos significativos en el desarrollc
de la marchitez ante la presencia de M. incognita,
M. javanica y M. arenuria, sin mayores diferencias
entre las especies del nematodo. La marchitez fue
més severa cuando el nematodo se inocul6 2 a 4 se-
manas antes de la inoculacion del hongo (Porter y
Powell, 1967). Las células gigantes y los elementos
vasculares del cultivar Dixie Bright 101 fueron alta-
mente invadidos por hifas de Fusarium, y el proto-
plasma de las células gigantes desaparecio poco des-
pués de la invasién (Melendez y Powell, 1967).

B. Fusarium y Alternaria

Las plantas de tabaco inoculadas primero con M.
incognita y, tres semanas después, con Fusarium
oxysporum f. nicotianae, y finalmente tres semanas
después con Alternaria tenuis (moteado marron del
tabaco) tenian hasta 70%o de su area foliar destrui-
da. Solamente habia reaccion si las plantas eran
inoculadas con Meloidogyne lo que las predisponia
para A. tenuis (Powell y Batten, 1969).

C. Phytophthora

Se inform6 que las interacciones entre M. incog-
nita y pierna negra causado por Phytophthora para-
sitica f. nicotianae en plantas de tabaco resistentes
a la pierna negra eran similares a las causadas por
Fusarium; la enfermedad se desarrolld solamente
con infecciones combinadas de nematodos y hon-
gos, y no con solo uno de estos organismos, o con
dafio mecénico y el hongo (Sasser y otros, 1955).
La pierna negra tue mds grave en las lineas suscep-
tibles al nematodo del nudo de la raiz que en las
lfneas mejoradas resistentes al nematodo del nudo
de la raiz cuando fueron inoculadas con nematodos
y hongos, pero no fue grave al ser inoculadas sola-
mente con el hongo. El hongo invadié mas los teji-
dos hipertrofiados, hiperplasicos y con agallas, que
los tejidos normales adjuntos. Las células gigantes
infectadas por el hongo perdieron todo su proto-
plasma dentro de 72 ‘horas (Powell y Nusbaum,
1960). Una infecciéon combinada de M. hapla y
Phytophthora megasperma var. sojae en soya pro-
dujo resultados parecidos a la suma de los efectos
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causados por cada uno de dichos organismos indivi-
dualmente (Wyllie y Taylor, 1960).

D. Verticillium

En parcelas sin tratamiento en un experimento
de control quimico realizado en Victoria, Australia,
48,6% de las plantas de fresas tenian marchitez
por Verticillium al final de la cosecha en Febrero,
en comparacion del 15,0% en las parcelas tratadas
con el nematicida dibromuro de etileno (EDB).
Las parcelas también estuvieron infestadas con M.
hapla; el indice de r=odulacion en el control fue 2,5
y en las parcelas tratadas fue 0,1. Considerando
que el EDB no tiene ningin efecto sobre Vertici-
lium en el suelo, éste es el primer informe de in-
teraccion entre M. hapla y Verticillium en fresas
(Meagher y Jenkins, 1970). Un tratamiento del
suelo, previo a la siembra, en experimentos con
tomate realizados en Florida, Estados Unidos, re-
dujo la marchitez por Verticillium en cultivares sus-
ceptibles y también redujo el agallamiento causado
por M. incognita. Se concluyd que en suelos no
tratados con nematicidas, la resistencia a Vertici-
llium era esencial para la supervivencia del cultivo
del tomate en suelo no tratado con nematicidas,
pero no en suelos tratados con nematicidas (Over-
man y otros, 1970).

Los cultivares de tomate Gilat 38 (resistente a
Verticillium) y Rehovot 13 (susceptible) fueron
inoculados con M. javanica y Verticillium dahliae.
El cultivar Gilat 38 se mantuvo resistente, pero los
sintomas en las hojas y la descoloracion vascular
en el Rehovot 13 aumentaron a causa de la comnbi-
nacion de nematodos y hongo siendo mayor que
los efectos causados por el hongo solo (Orion y
Krikun, 1976).

E. Rhizoctonia

Experimentos realizados con Rhizoctonia solani
y M. incognita en algodon (Carter, 1975 a y b),
tabaco (Batten y Powell, 1971), ocra (Hibiscus es-
culentus) y tomate (Golden y Van Gundy, 1975)
indicaron que la severidad de la infeccién causada
por el hongo aumentaba inoculando el hongo des-
pués de que los nematodos habian invadido las
raices, y las agallas y células gigantes se habfan
formado.

F. Helminthosporium

En experimentos con cultivares de avena (Avena
sativa) resistentes y susceptibles a M. incognita y
Helminthosporium victoriae no se encontrd nin-
guna interaccion significativa después de la inocu-
lacion simultinea con ambos organismos ni des-
pués de inoculaciones realizadas con cada uno por
separado.
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G. Pythium, Curvularia, Botrytis, Aspergillus,
Penicillium y Trichoderma

Pythium ultimum causa chupadera de las plan-
tulas de tabaco, pero después de gue las plantulas
crecen es de poca o ninguna importancia. Los hon-
gos Curvularia trifolii, Botrytis cinerea, Aspergillus
ochraceus, Penicillium martensii y Trichoderma
harzianum por si solos no causan dafio significativo
al tabaco. En experimentos realizados en cajas
especiales para observar las raices en las cuales se
desarrollaron plantas de tabaco por 50 dias después
de la inoculacion del hongo y por 78 dias después
de la inoculacion con M. incognita. Hubo plantas
inoculadas con cada uno de los hongos; plantas ino-
culadas solamente con M. incognita; plantas inocu-
ladas con cada uno de los hongos cuatro semanas
después de ser inoculadas con M. ‘ncognita y plan-
tas sanas que servian como control. Se evalué el
grado de las enfermedades en cuanto a necrosis
radicular, utilizando una escala de 0 a 5 donde 0
representaba ausencia de necrosis, 5 el 76-100% de
necrosis, y 1, 2, 3 y 4 representaban los porcentajes
intermedios. Los promedios fueron multiplicados
por 100 y tuvieron un intervalo entre 0 y 100. Las
inoculaciones hechas solamente con M. incognita
produjeron 1ndices promedios de las enfermedades
de 13 y 5 en dos experimentos independientes.
Los indices de enfermedad después de las inocula-
ciones con cada uno de los hongos siempre fueron
0. Las inoculaciones con cada uno de los hongos
de plantas de tabaco infectadas cuatro semanas
antes con M. incognita dieron los siguientes indices
promedios de enfermedad: P. ultimum, 57; T.
harzianum, 71; C. trifolii, 60; B. cinerea, 75; A.
ochraceus, 50; y P. martensii, 65 (Powell, Meléndez
y Batten, 1971).

Los autores sefialan que los hongos normalmente
no patogenos se volvieron patogenos solo después
de que los sistemas radiculares fueron infectados
por M. incognita y las agallas y células gigantes
se habian formado. Ellos concluyeron que “las
infecciones causadas por el nematodo del nudo de
la raiz en ciertos hospederos efectivamente pre-
disponen a estas raifces para subsecuentes invasio-
nes de otros organismos presentes en la rizosfera”.
Los autores citan a Gaumann (1950): “El pato-
geno principal no soélo descompone la resistencia
del hospedero a la penetracion, sino que también
descompone su resistencia a la propagacion ha-
ciendo posible la penetracion de los parasitos se-
cundarios, proporcionandoles no sélo entrada sino
también un cambio local de medio; un comien-
zo para su futura extension”. Los nematodos
como patogenos principales predisponen al hospe-
dero a patogenos secundarios no especificos, y
aumentan grandemente el dafo causado por las
enfermedades.



H. Bacterias

Resultados similares a los obtenidos con hongos
han sido obtenidos con combinaciones de M. incog-
nita y Pseudomonas solanacearum por Johnson y
Powell (1969) y Lucas y otros (1955); para M. java-
nica y Agrobacterium tumefaciens por Orion y
Zutra (1971); para M. haple y A. tumefaciens pox
Griffin y otros (1968); y para M. incognita y Co-
rynebacterium insidiosum por Norton (1969) y
Griffin y Hunt (1972).

I. Microflora

Las infecciones causadas por M. incognita en
plantas de tomate cultivadas en medios de cultivo
estériles (gnotobidticos) redujeron en 12,3% el
peso seco de las plantas. La inoculacion realizada
con extracto impuro del suelo alrededor de las
plantas de tomate (microflora) redujo el peso seco
en 13,9%. La inoculacion realizada con ambos,
nematodos y microflora, redujo el peso seco en un
71,4% . Aparentemente gran parte de la microflora
consistia en bacterias (Mayol y Bergeson, 1970).

En un estudio realizado con M. hapla en apio
se encontrd que solamente Pythium polymorphon
causaba el pudrimiento de las raices de apio in-
fectadas con M. hapla. Ninguno de los otros com-
ponentes de la microflora de raices infectadas por
nematodos pudieron inducir la pudricion en las
raices (Starr y Mai, 1976).

J-  Resumen

La predisposicion fue resumida por Powell
(1971). Las plantas que crecen en el campo o en
otros lugares estdn constantemente expuestas a in-
fecciones causadas por una gran variedad de orga-

nismos, y las infecciones miltiples de los sistemas
radiculares tienden a ser algo comiin mas que ex-
cepcional. Muy a menudo los nematodos pardsitos
de plantas son un componente de las infecciones
dobles o multiples con considerable evidencia de
que son agentes predisponentes. Esto puede deberse
al hecho de que los nematocos parasitos de plantas
son componentes moviles de la ecologia del suclo.
Ellos penetran en las raices de las plantas y causan
cambios fisiologicos en los tejidos de las raices.

Los cambios fisiologicos causados por infeccio-
nes de nematodos en el hospedero pueden ser res-
ponsables de los cambios en la susceptibilidad de
las plantas a los patogenos. El tejido radicular que
ha sido alterado por la actividad del nematodo es
mas extensivamente colonizado por hongos que
otros tejidos. 'Tal tejido ha sido fisioldgicamente
cambiado, y el cambio influye en el crecimiento y
desarrollo del hongo. En algunos casos el hongo
invade tejidos cambiados por la actividad del nema-
todo y después se extiende a tejidos que a simple
vista no parecen estar afectados por nematodos.

En otros casos, la modificacion del tejido de la
planta permite la invasion de hongos y bacterias
que no colonizan las rafces libres de nematodos.
La predisposicion llega a su maximo solamente des-
pués de que los nematodos hayan estado en la plan-
ta hospedera por varias semanas.

Powell coricluye que las interacciones con nema-
todos pueden ser un factor principal en las enfer-
medades causadas por bacterias y hongos, y que los
nematodos solamente tienen una parte, pero muy
importante en las pudriciones radiculares comple-
jas. Tres sistemas biologicos estan involucrados en
estas interacciones, el de los nematodos, el de la
planta y el del hongo o de la bacteria. Es logico su-
poner que las actividades metabdlicas de cualquiera
de estas partes del complejo influyen sobre los
otros componentes.
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5

VARIACION FISIOLOGICA EN LAS ESPECIES DE MELOIDOGYNE

I.  DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA
DE RAZAS BIOLOGICAS

Como lo ha sefialado Sturhan (1971), el término
“raza bioldgica” tal como se ha utilizado en la lite-
ratura sobre la nematologfa de las plantas incluye:
1) especies hermanas: razas fisiologicas que son casi
o completamente indistinguibles morfolégicamen-
te; 2) razas geograficas: subdivisiones de especies
encontradas en regiones geogrificas, presumible-
mente debido a peculiaridades del medio ambiente;
3) distintos fenotipos dentro de una sola pobla-
cion: nematodos que tienen una diferencia parti-
cularmente detectable, generalmente la preferencia
por cierto tipo de hospedero, y 4) razas de hospe-
deros, las cuales son las verdaderas razas bioldgicas
o fisioldgicas, esto es, biotipos distinguidos por sus
preferencias en hospederos dentro de un grupo
taxonémico. “El término raza biologica (o fisiolo-
gica) se usa cominmente para designar grupos de
individuos que tienen varias preferencias importan-
tes en hospederos y otras caracterfsticas biologicas
en cumin. Sin embargo, factores como alta varia-
bilidad dentro de la poblacion, superposicion de
gamas de hospederos, intercruzamientos, etc. hacen
evidente la dificultad de definir, nombrar y estable-
cer limites de razas — si uno no desea llamar “raza
especial” a cada una de las poblaciones que difieran
en algun aspecto.

En este libro, las palabras “raza” y “raza biolo-
gica™ seran utilizadas solamente para las poblacio-
nes de las especies de Meloidogyne que hayan
dernostrado a través de numerosos experimentos
tener preferencia por nospederos significativamente
diferentes de aquellos establecidos como normales
para las especies involucradas. Siguiendo el ejem-
plo precedente de Heterodera glycines {Golden, y
otros,1970), no hemos nombrado o designado razas
hasta que ha sido evidente que tienen una amplia
distribucion geografica y_son lo suficientemente
importantes para ser consideradas en la rotacion de
cultives o en un programa de mejoramiento.

II. VARIACION 'ENTRE POBLACIONES DE
MELOIDOGYNE

Estudios sobre rango de hospederos, conducidos
por Sasser (1954), revelaron que existian cultivos
que no eran atacados por algunas especies del ne-
matodo del nudo de la raiz y que estos cultivos no
hospederos variaban con las especies del nematodo.
Por lo tantc, se disponia de un conjunto de hospe-

deros diferenciales* que se podia utilizar para sepa-
rar especies basandose en las reacciones de los hos-
pederos. Este método, basado en suponer que las
especies y poblaciones de una misma especie siem-
pre van a reaccionar igual ante un cierto hospedero,
ha sido utilizado exitosamente en Estados Unidos
por mas de 20 afios para distinguir entre las cuatro
especies comunes, principalmente, M. incogr.ita, M.
javanica, M. arenaria v M. hapla. Cuando las pobla-
ciones de varias especies fueron obtenidas de apar-
tadas y diferentes regiones geograficas, las reaccio-
nes de los hospederos fueron mds variables y la
existencia de razas ampliamente distribuidas de M.
incogni*a y M. arenaria fue confirmada.

Sasser (197%a) informo sobre las reacciones de
11 poblaciones de M. incognita, 15 poblaciones de
M. javanica, y 10 poblaciones de M. hapla y M. are-
naria, respectivamente.

Ninguna de las 11 poblaciones de M. incognita
colectadas en Sur América, Asia, Norte América y
en Africa se reprodujo en mani o en fresas. Todas
se reprodujeron en el caltivo de camote All Gold y
en sandia cuando ésta fue incluida en las pruebas.
Solamente una poblacion colectada en el Perli se
reprodujo en tabaco resistente al noédulo de la
raiz (cv NC 95) (Figura 5.1); sin embargo, esta mis-
ma poblacidn no se reprodujo en pimiento. Dos
poblaciones del Pertii, dos de Estados Unidos y una
de Costa de Marfil se reprodujeron en algodon con
un grado medio; otras cuatro poblaciones, dos de
Taiwdn, una de Grecia y otra de Nigeria, no se re-
produjeron en algodon; y dos de Estados Unidos y
de Bélgica tuvieron muy baja reproduccion.

La reaccion de las poblaciones de M. javanica
colectadas en Europa, Africa, Asia, Australia y en
Norte América fue uniforme. Ninguna de las 15
poblaciones se reprodujo en algodén, mani, pi-
miento, fresa, o camote (cv Porto Rico). Todas se
reprodujeron en tabaco y sandia, y todas, con la
excepcion de una de Holanda, se reprodujeron en
el cultivar de camote All Gold. La reproduccion en
maiz fue variable y generalmente muy baja.

La reaccion de las poblaciones de M. hapla tam-
bién fue mayormente uniforme sin reproducirse en
maiz, algodon o sandia. La reaccion en camote (cv
Porto Rico no fue incluida en todas las pruebas)
fue variable. Todas las diez poblaciones se repro-
dujeron en mani. Nueve de ellas se reprodujeron

* Hospederos diferenciales y variedades que se usan actual-
mente, incluyen: tabaco, NC 95; algodon, Deltapine 16; pi-
miento, California Wonder; sandia, Charleston Grey; mani,
Florrunner; maiz, Minn. A401; fresa, Allbritton; camote,
All Gold and Porto Rico; tomate, Rutgers. Recientemente
se ha eliminado de esta lista al maiz, la fresa y el camote.
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en tabaco, una no se reprodujo en pimiento, y cua-
tro no se reprodujeron en fresas.

Las diez poblaciones de M. arenaria se reproduje-
ron en tabaco y en sandia. Ninguna de las pobla-
cicnes se reprodujo en algodon, fresas o camote (cv
Porto Rico). Tres se reprodujeron en mani y siete
de ellas no se reprodujeron en mani.

III. CARACTERIZACION ADICIONAL
DE POBLACIONES CCLECTADAS EN
REGIONES GEOGRATYICAS AMPLIA-
MENTE SEPARADAS

En una presentacion preliminar de datos hecha
por Sasser y Triantaphyllou en agosto de 1977, se
informd sobre 70 poblaciones adicionales de espe-
cies de Meloidogyne colectadas por cooperadores
del Proyecto Internacional de Meloidogyne. Con
esto se llegaba a un total de 250 poblaciones que
habian sido caracterizadas mediante la reaccién de

hospederos, morfologia y citogenética. Fstos nue-
vos datos agregan sustanciai informacion adicional,
pero no cambian significativamente los porcentajes
de poblaciones de las especies principales informa-
das en esa fecha.

De las 250 poblaciones estudiadas hasta enton-
ces, 150 (00%) fueron identificadas como M. in-
cognita; 60 (24%) como M. javanica; 22 (8,8%)
como M. hapla, y 14 (5,6%) como M. arenaria.
Otras especies estudiadas (generalmente no mas de
una o dos poblaciones) inciuyen a M. microtyla,
M. naasi y M. exigua. Estas colecciones obviamen-
te solo representun una pequefia parte de la zona
agricola del mundo, y la mayoria fueron colectadas
de campos cultivados. Las colecciones de otros
habitats indudable:r "nte resultarian en el descubri-
miento de mas poblaciones de las especies descritas
y posiblemente de algunas nuevas.

La evidencia ahora disponible indica fuertemen-
te que las llamadas especies comunes como M. in-
cognita, M. javanica, M. hapla y M. arenaria son

X Balh,

Figura 5.1. Variacion patogénica en las poblaciones de Meloidogyne. Raices del cultivar
de tabaco NC95 (resistentes a las razas 1y 3 de M. incognita). A: Inoculado con la Raza
4 de M, incognita proveniente de Peri. B: Inoculado con una poblacion de la Raza 1 de
M. incognita proveniente de Carolina del Norte (Estados Unidos).
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~:sponsables de casi todo el dafio causado a los cul-
tivos por el nematodo del nudo de la rajz.

A, M. incognita

Aproximadamente 150 poblaciones de M. incog-
nita han sido estudiadas, y todas estas poblaciones
se reprodujeron en pimiento y en sandia pero no se
reprodujeron en mani. Cien poblaciones no se re-
produjeron en tabaco resistente al nédulo de la raiz
(cv NC 95) y algoddn (Raza 1); 33 se reprodujeron
en tabaco pero no en algodon (Raza 2);13 se repro-
dujeron en algodon pero no en tabaco (Raza 3),y
ocho se reprodujeron en algodon y tabaco (Raza 4).
La distribucion de las cuatro razas es la siguiente:
Raza 1, 16 poblaciones de Africa, 42, del sureste
de Asia, 25 de Centro y Sur América, 2 de Euro-
pa y 14 de Norte América; Raza 2, 4 poblaciones
de Africa, 12 del sureste de Asia, 12 de Centro y
Sur América, 3 de Europa y 2 de Norte América;
Raza 3, 2 del sureste de Asia, 4 de Centro y Sur
América, 1 de Europa y 6 de Norte Ameérica;
Raza 4, 1 de Africa, 3 de Sur América y 4 de Norte
América.

B. M. javanica

Sesenta poblaciones de M. javanica se reproduje-
ron normalmente en tabaco y sandia pero ligera-
mente o nada en algodon, pimiento y mani. Dieci-
siete poblaciones fueron del Africa, 17 del sureste
de Asia, 15 de Centro y Sur América, 7 de Norte
América, y una de cada uno de los siguientes pai-
ses, Francia, Israel, Chipre y Japon.

C. M. hapla

Veintid6s poblaciones de M. hapla fueron estu-
diadas. Todas se reprodujeron en mani pero no en
sandia y algodon. Dieciséis se reprodujeron normal-
mente en tabaco y 6 se reprodujeron ligeramente o
nada. Diecinueve se reprodujeron normalmente en
pimiento y 3 tuvieron una ligera reproduccion o
nada. Dos de las poblaciones de M. hapla provinie-
ron del Canada, 4 de Chile, 2 de Kenya, 3 de Corea
y 1 de Colombia. Diez fueron coleccionadas en Es-
tados Unidos (5 en Carolina del Norte y 1 en cada
una de los siguientes estados, California, Maryland,
Virginia, Tennessee y Ohio).

D. M. arenaria

Catorce poblaciones de M. arenaria fueron estu-
diadas. Todas se reprodujeron en tabaco y sandia
y ninguna en algodon. Cuatro se reprodujeron bien
en mani y 10 no. La reaccion en pimiento fue va-
riable. Con la excepcion de una poblacion de Co-
lombi- toda: las poblaciones que atacaron el mani

fueron de Estados Unidos (Virginia, Georgia, Flo-
rida y Texas). Aquellas que no sc reprodujeron en
el mani eran de Brasil, Filipinas, Nigeria y cuatro
de Estados Unidos (tres de Carolina del Norte y
una de Ohio).

L. Discusién

Varios aspectos de este resumen del comporta-
miento de especies y de poblaciones dentro de una
especie son de interés. El grupo de M. incognita
parece ser la especie mads variable de todas las exa-
minadas. La variabilidad se refiere principalmente
alareproduccién en algodon y en tabaco resistente.

Utilizando los resultados de las reacciones de hos-
pederos en estos dos cultivos, el grupo de M. incog-
nita puede ser separado en cuatro razas hospederas.
Ia Raza 1, que no se reproduce en algodon ni en
tabaco resistente, y es dominante a nivel mundial;
la Raza 2, que se reproduce en tabaco NC 95 resis-
tente al ndédulo de la raiz, y la Raza 3 que ataca al
algodon Deltapine 16 fueron menos comunes en
las poblaciones examinadas. Las poblaciones de la
Raza 4 que atacaron tanto algodon como tabaco,
fueron las menos numerosas. El mani no fue ata-
cado por ninguna de las cuatro razas.

Las poblaciones de M. arenaria que atacan manti,
generalmente fueron de zonas de cultivo de mani,
y aquellas que no se reprodujeron fueron de otras
dreas donde no se cultiva mani.

No hubo indicios de razas hospederas entre las
poblaciones de M. hapla y M. javanica estudiadas.
Todas las poblaciones de M. hapla se reprodujeron
en man{ sin importar su procedencia ni la produc-
cion de mani er esa zona, y no se reprodujeron en
sandia y algodon. M. javanica parece ser estable
con referencia a su reaccién en varios diferenciales,
siempre atacando al tabaco resistente, sandia y to-
mate, y no logrando atacar algodén, pimiento ni
mani.

La larga serie de experimentos con prucbas de
hospederos diferenciales ha proporcionado la evi-
dencia disponible mas convincente de que las espe-
cies de Meloidogyne en muchas partes del mundo
tienen un nimero pequefio de variaciones fisiolo-
gicas definidas, y no una gran cantidad de diversas
variaciones como se ha sugerido a través de experi-
mentos no repetibles con poblaciones obtenidas de
una scla masa de huevos.

IV. VARIACION FISIOLOGICA DENTRO DE
I.AS POBLACIONES DE MELOIDOGYNE
Loa siguientes tres informes indican que hay va-

riacion fisioldgica individual dentro de poblaciones
de campo de Meloidogyne.
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A. M. incognita

Diecisiete aislamientos, cada uno proveniente de
una sola masa de huevos de M. incognita de nueve
condados de Tennessee (Estados Unidos} fueron
probados con tomate (Lycopersicon esculentum cv
Rutgers), tabaco (Nicotiana tabacum cv NC 95),
sandia (Citrullus vulgaris cv Dixie Queen) y pimien-
to (Capsicum frutescens cv California Wonder). Los
indices de formacion de nédulos de la raiz variaron
e una escalade1 a10,de 6,6 2 9,9 en el tomate y
fueron uniformemente 1 en tabaco. En pimiento
variaron de 4,1 a 7,7 para 16 aislamientos y fueron
de 1,0 para el aislamiento restante. En la sandia
variaron de 4,2 a 7,9 con la excepcion de un aisla-
miento que mostréo 1,0. En una segunda prueba
usando algoddn (Gossypium hirsutum cv McNair
1032) y garbanzo (Vigna sinensis linea de mejora-
miento M57-13N), el indice para el garbanzo varié
entre 1,0 y 2,5. Once aislamientos tuvieron varia-
ciones de 1,0 6 1,3 en algodén; otros, fueron 2,1;
2,6; 2,8; 3,4; 3,9 y 4,2. Tres aislainientos original-
mente provenientes de algodon tuvieron indices de
2,8; 3,4 y 4.2 (Southard y Priest, 1973).

B. M. hepla

Los aisiamientos de tres masas de huevos de cada
una de once colecciones de M. hapla de varias loca-
lidades en Idaho, Oregon y Washington (Estados
Unidos) fueron utilizados para inocular 12 plantas.
Se encontraren cinco variantes (Ogbuji y Jensen,
1972).

C. M. naasi

Se consiguieron cinco poblaciones de M. naasi
de Inglaterra y de California, Illinois, Kentucky y
Kansas (Estados Unidos) y se hizo un aislamiento
de una sola masa de huevos para cada una. Los ais-
lamientos fueron usados para inocular 22 diferen-
tes especies de plantas, generalmente gramineas.
Las reacciones de todos los aislamientos en todas
las especies fueron similares con excepcién de cin-
co; y nunca dos reacciones fueron iguales (Michell
y otros, 1973).

D. Persistencia de Poblaciones Aberrantes

Giles y Hutton (1958) observaron que el tomate
(H.E.S. 4242) (Lycopersicon esculentum) resisten-
te al nudo de la raiz perdia lentamente su resisten-
cia al ser cultivado en la misma parcela con la tierra
infestada durante cinco afios. Sin embargo, al ser
cultivada en una parcela en la cual se habia sembra-
do repetidamente un cultivar de un tomate suscep-
tible (Pan American), el H.E.S. 4242 demostrd un
alto grado de resistencia. Giles y Hutton sugirieron
que los hibridos resistentes deberfan usarse sola-
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mente en una rotacién de cultives que no afecte el
patron de infectividad de la poblaciéon natural de
nematodos.

Riggs y Winstead (1959) inocularon plantas del
tomate Hawaii 5229 resistente al nudo de la raiz
y transfirieron las poblaciones tres veces a inter-
valos de tres meses. El indice de nodulacién por
M. incognita estaba cerca del 1,0 inicialmente, y
subié al 3,8 (escala de 0 a 4) después de la tercera
transferencia.

Triantaphyllou y Sasser (1960) descubrieron que
la mayor parte de los aislamientos de una sola masa
de huevos y de una sola larva de 15 poblaciones de
M. incognita se reprodujeron ligeramente en tabaco
(Nicotiana tabacum) resistente al nédulo de la raiz,
y en cultivares de tomate. Con 3 a 5 transferencias
sucesivas en plantas resistentes, los clones de los ais-
lamientos de plantas resistentes tenfan un indice de
nodulacion de 4,0 (escala de 0 a 5) en el tabaco re-
sistente y en las plantas de tomate en comparacion
con 2,0 del aislamiento original. Los clones con ele-
vada infectividad en el tabaco resistente no tuvie-
ron un aumento parecido en el tomate resistente.

Graham (1968) informé que el tabacc NC 95
resistente al nematodo del nodulo de la raiz no era
susceptible a una poblacion de M. incognita aislada
del cultivar susceptible Hicks. Pero si fue alta-
mente susceptible a una poblacion de esta especie
obtenida de una parcela donde el cv NC 95 habia
sido cultivado todos los afios por 6 a 8 afios.

Nishizawa (1974) observd que 2. caniote (Ipo-
moea batatas) cv Norin No. 2 resistente al nédulo
de la raiz fue infectado severamente por M. incog-
nita en macetas donde este cultivar habia sido sem-
brado durante 10 afios consecutivamente.

E. Discusion

Los tres experimentos con poblaciones obteni-
das de una sola masa de huevos (Seccion IV, A, B,
C) demostraron unas cuantas diferencias y muchas
similitudes en las poblaciones examinadas. Las
reacciones de M. incognita en tabaco y algodon
fueron aquellas de las Razas 1 y 3 de esta especie
como se esperaria en una region donde el algodén
es extensivamente cultivado.

Las reacciones generales de M. hapla y M. naasi
en los otros dos experimentos también fueron pare-
cidas a aquellas reacciones previamente informadas
para estas especies. Las diferencias se pueden expli-
car como variaciéon de individuos dentro de las po-
blaciones pero no como diferencias de las poblacio-
nes ya que las muestras no fueron adecuadas para
este proposito.

Los experimentos sobre la persistencia de po-
blaciones aberrantes (Seccién D) indican que los
porcentajes de individuos originalmente presentes
en pequeiias cantidades en una poblacion, pueden
atinentar hasta ser dominantes después de varias



generaciones de reproduccién en la planta hospe-
dante resistente.

Esto puede ocurrir con el monocultivo de los
cultivos anuales en el campo y en invernaderos
usados para el monocultivo. En cultivos perennes
tales como huertos, vifiedos y plantaciones de café
existe la posibilidad de que el aumento de adapta-
cién de las poblaciones de Meloidogyne a plantas
perennes obligue a los agricultores a cambiar de
localidad.

V. RESUMEN

La palabra ‘“‘raza” deberia ser usada solamente
para poblaciones de Meloidogyne que en numero-
sos experimentos hayan mostrado tener preferen-
cia por hospederos significativamente diferentes de
aquellos establecidos como ‘“‘normales’ para las es-
pecies en cuestion, y que también tengan una
amplia distribucién geogrifica. Asi se sigue el pre-
cedente establecido para Heterodera glycines (ne-
matodo de quiste de la soya} (Golden y otros,
1970).

Las pruebas de houspederos estandarizados con
poblaciones de Meloidogyne de muchas partes del
mundo han revelado la existencia de sélo cuatro
razas de M. incognita. Estas razas han dado las

mismas respuestas repetidamente, sin diferencias
correlacionadas con la ubicacion geografica o plan-
ta hospedera de donde fue colectada Ja poblacion.
También han sido encontradas dos razas de M. are-
naria. Las pruebas con poblaciones de M. javanica
y M. hapla no han mostrado mds de una raza.

Esta es la mejor evidencia disponible de que
en campos cultivados no se encuentra un nimero
indefinido de ‘“razas que vencen la resistencia”.
Ello implica que cualquier cultivar resistente a una
o mas de las cuatro razas de M. incogniia, de las
dos razas de M. arenaria, de laraza de M. javanica o
de la raza d. M. hapla serd ti) en todas las dreas
del mundo. Sidicho cultivar no es sembrado como
monocultivo, sino en rotaciéon con otros cultivos,
puede sembrarse repetidamente en el mismo campo
sin pérdida significativa de resistencia.

Si un cultivar resistente es cultivado en monocul-
tivo por varios anos, una variante de una especie de
Meloidogyne que rompiera la resistencia podria lle-
gar a ser dominante en ese campo,

Los experimentos con poblaciones derivadas de
masas de huevos aisladas y seleccionadas de pcbla-
ciones, indican que es fdcil encontrar variaciones
individuales en infectividad, pero estos experimen-
tos muestran muy poco acerca de la composicion
de la poblacion de la cual los individuos fueron se-
leccicnados.
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6

ECOLOGIA DE LAS ESPECIES DE MELOIDOGYNE

I.  SUPERVIVENCIA DE LOS HUEVOS Y
LARVAS EN EL SUELO

Las poblaciones de Meloidogyne de mayor im-
portancia economica son habitantes de suelos agri-
colas. Si un campo es usado para cultivos anuales
susceptibles, su distribucion es casi la misma que la
de las raices de la planta cultivada. La mayorfa de
la poblacion estd de 5 a 30 cm debaje de la superfi-
cie del suelo, decreciendo su densidad hasta 1 m de
profundidad. En suelo usado para plantas perennes
la mayor profundidad en la que se encuentra el ne-
matodo puede ser 5 m o mas.

Cuando existen plantas hospederas susceptibles,
el factor mas importante en la vida de los nema-
todos es la temperatura del suelo, que es mayor-
mente determinada por el clima. El clima depende
de la latitud, altitud sobre el nivel del mar, locali-
zacion geografica y variacion estacional.

El segundo factor mds importante es la humedad
del suelo que depende de la lluviz o la irrigacion.
En suelos agricolas con suficiente humedad para el
desarrollo del cultivo, existe suficiente humedad
del suelo para la actividad del nematodo.

La textura del suelo tiene una influencia impor-
tante en la densidad de las poblaciones de nema-
todos.

A. Temperatura del Suelo

Para los huevos y larvas de Meloidogyne, dos in-
tervalos de temperatura son importantes porque
ellos determinan: 1) el tiempo que sobreviven los
huevos y larvas en suelo frio (alrededor de 0°C a
5°C), y 2) la infectividad en suelo templado (cerca
de 35°C a 40°C). Estias son, aproximadamente la
temperatura maxima y mfnima para la superviven-
cia y reproduccion.

A 0°C, 41% de los huevos de M. hapla sobrevi-
vieron 90 dias en el suelo y fueron infectivos cuan-
do se usaron como inoculo. Los huevos de M. in-
cognita y M. javanica no fueron infectivos como
inoculo después de 11 dias. Las larvas de M. hapla
sobrevivieron y fueron infectivas a 0°C por 16 dias;
las larvas de M. incognita no fueron infectivas a los
7 dias.

A 4,6°C cerca de 17% de las .arvas de M. hapla
fueron infectivas después de 28 dias, pero ninguna
larva de M. incugnita sobrevivio por 14 dias.

En suelo, a 10°C, algunas larvas de M. incognita
fueron infectivas después de 12 meses. A 15,6°C
y 26,7°C todas resultaron no infectivas en cuatro
meses. A 26,7°C la disminuridon en infectividad
fue muy rapida durante los primeros dos meses
(Bergeson, 1959).

| Pl'ﬂﬁoug Page B],dnk

Se conocen aproximadamente las temperaturas
para las actividades normales de algunas especies
de Meloidogyne, como embriogenesis, emergencia,
movilidad, invasion a las raices de plantas, desarro-
llo y reproduccion. La mas baja es 5°C como mi-
nima para la invasion de las raices por M. hapla,
15°C a 20°C es la 6ptima y 356°C es la maxima.
Las minimas para el desarrollo y la reproduccion
de M. hapla son 15°C a 20°C, las 6ptimas de 20°C
a 25°C y la maxima cerca de 30°C. Las tempera-
turas correspondientes para M. javanica son més o
menos 5°C mads altas (Bird, 1972; Bird y Wallace,
1965; Thomason y Lear, 1961).

La duracién del ciclo de vida de M. javanica fue
medido 23 veces en Suréfrica, en condiciones de
campo con temperaturas promedias que variaron
de 14,3°C a 26,1°C. A 14,3°C, se requirieron
36 dias 6 9136 grados centigrados-horas sobre
7,44°C que fue la temperatura minima calculada.
A 26,1°C, la duracion del ciclo Ce vida fue 21 dias
6 9361 grados centigrados-horas. En todos los
23 ciclos de vida observados, la minima fue 8 105
grados-horas, la maxima 10 937 grados-horas y el
promedio 9 261 grados-horas (Milne y Du Plessis,
1964).

Las larvas de M. javanica emergen del huevo con
una reserva alimenticia igual a un tercio de su peso
corporal. A 15°C, cerca de la mitad de esto se
pierde entre 4 y 16 dias en almacenamiento; y to-
do esto se pierde después de 16 dias a 30°C, cuan-
do la larva ya no es movil e infectiva (Van Gundy
v otros, 1967). No existe informacion disponible
sobre las temperaturas de suelo a profundidades de
15 a 100 em, donde la mayoria de nematodos del
nodulo se encuentran, pero pueden obtenerse apro-
ximaciones, estudiando las temperaturas aéreas.
En esta capa del suelo hay poca variacion diaria,
pero los promedios mdximo y minimo para el mes
més cdlido y el mes mds frio del afio, se acercan a
las temperaturas aéreas mostradas en mapas clima-
ticos. Debajo de 1 a 3 metros, dependiendo de la
localidad, las temperaturas del suelo permanecen
constantes durante el afio (Kellog, 1941).

Los mapas climdticos (Figuras 6.1 y 6.2) y el co-
nocimiento imperfecto de la distribucion de ciertas
especies indica que:

a) El lfmite norte de M. incognita es alrededor
de la linea isoterma de 30°F (-1,1°C) de la tempe-
ratura promedia en enero (Figura 6.1, A). El limite
norte de M. javanica es probablemente cerca de la
linea isoterma de 45°F (7,2°C) (Figura 6.1, B).

b) M. hapla puede sobrevivir en suelo congelado
y puede reproducirse desde mds o menos 15° C has-
ta alrededor de 28°C. No se establece en el campo
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Figura €.1. La linea A es el Iimite norte aproximado para el establecimiento permanente
de M, incognita y M. arenaria en los Estados Unidos. Esta linea es la isoterma de 30°F
(-1,1°C) para la temperatura promedia en enero. La linea isoterma de 45°F (7,2°C)
(linea B) es el limite norte aproximado para el establecimiento permanente de M. javanica
en los Estados Unidos. Nétense las lineas complicadas en los estados del oeste debido a
las montafias. Mapa del Anuario de Agricultura del Departamento de Agricultura de Es-
tados Unidos de América, correspondiente a 1941, p. 704,

en Estados Unidos mas alld de la linea isoterma de
80°F (26,7°C) para la temperatura promedia de
julio (Figura 6.2, B). Su limite norte es cerca de la
linea isoterma de 65°F (18°C) (Figura 6.2, A).

B. Humedad del Suelo

Las especies de Meloidogyne dependen del agua
en el suelo para continuar su vida y todas sus acti-
vidades. Las larvas y los huevos mueren en suelo
seco; pero pueden sobrevivir si hay suficiente hu-
medad para mantener el aire del suelo con casi
100% de humedad (Peacock, 1957). Las larvas
emergen rapidamente y se mueven con libertad a
través de los poros del suelo (espacio entre las par-
ticulas del suelo) cuando hay suficiente agua para
formar peliculas delgadas de agua sobre las particu-
las del suelo (Wallace, 1964 p. 114). Con bajo con-
tenido de agua se inhibe la emergencia, porque algo
de agua es extraida de los huevos, y el movimiento
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de la larva es mas dificil. En suelos muy himedos,
la emergencia puede inhibirse y el movimiento lar-
val disminuir por falta de oxigeno.

C. Textura del Suelo

*Las larvas del nematodo tienen que moverse a
través de los poros del suelo. El tamafio de estos
espacios porosos depende del tamafio de las parti-
culas del suelo. El movimiento es imposible si los
espacios porosos son tan pequenos que les impidan
a los nematodos deslizarse a través de ellos y la mo-
vilidad es aparentemente maxima cuando la pro-
porcion entre el didmetro de la particula sobre la
longitud del nematodo es alrededor de 1:3 (Wallace
1964. pp 110-112).

Muchos nematologos han informado que el ne-
matodo del ndodulo de la raiz es mds severo en
suelos arenosos que en suelos arcillosos. En Ari-
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Figura 6.2. Limites aproximados al norte y al sur de Estados Unidos para el estableci-
miento permanente de M, hapla. A: Lalinea isoterma de 65°F (18°C) en julio. B: La
linea isoterma de 80°F (26,7°C) en julio. M. hapla, M. incognita y M. arenaria ocurren
entre la linea A de la Fig. 6.1 y lalinea B de la Fig. 6.2. Tomado de la misma fuente que

la figura 6.1, p.705.

zona (Estados Unidos) se compararon tres tipos de
suelo: 1) arenas francas con cerca de 7% de ar-
cilla, 6% de limo, 14°% de limo grueso y 73%
de arena; 2) franco-arenoso con 8% de arcilla, 8%
de limo, 31% de limo grueso y 53% de arena; y
3) limo-franco con 20°% de arcilla, 20% de limo,
26% de limo grueso y 34% de arena. En el cam-
po, el nematodo del nodulo caus6 un dafio severo 2
los cultivos de algodon sembrados en suelos con
50% O mas de arena, y se obtuvieron incrementos
de 70% en el rendimiento, con la aplicacion de
nematicidas. En el limo-arcilloso hubo pocos nodu-
los de la raiz y a veces un pequeiio incremento en
el rendimiento con el uso de nematicidas (O’Bannon
y Reynolds, 1961).

Otros informes sobre la presencia y el daiio a los
cultivos por las especies de Meloidogyne en varias
clases de suelo son conflictivos, posiblemente por-
que la textura del suelo se da solamente en tér-
minos generales. Pero existe un acuerdo general:
en suelos con un gran porcentaje de arcilla, el dafio

es minimo; es maximo en suelos arenosos y las es-
pecies de Meloidogyne habitan una gran variedad
de tipos de suelo.

D. Otros Factores del Suelo
1. Efectos Osméticos

Experimentos de laboratorio han mostrado que
la eclosion de los huevos de Meloidogyne puede
inhibirse por efectos osméticos de sustancias qui-
micas disueltas en agua. A medida que los suelos
pierden humedad, la concentracion de sales disuel-
tas se incrementa; pero la presion osmoética rara-
mente excede de dos atmdsferas. Wallace (1966)
encontro poca diferencia en la eclosion de los hue-
vos de M. javanica en agua desionizada y soluciones
de hasta 2,5 atmosferas, pero la eclosion disminuia
hasta 12 atmosferas. Los huevos eclosionaron cuan-
do el suelo se humedecié nuevamente y este efecto
probablemente no es importante en el campo ex-
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cepto en climas donde existe una prolongada esta-
cion seca cada afio,

2. ElpHdel Suelo

El pH del suelo en un intervalo de 4,8 a 8,0,
tiene poco efecto directo en las actividades de Me-
lvidogyne. Si el pH esta en un intervalo favorable
para el desarrollo de la planta, los nematodos esta-
ran activos (Wallace, 1971).

3. Exudados Radiculares

La emergencia de las larvas de Globodera rosto-
chiensis puede ser incrementada varios cientos por
ciento, colocando los quistes en exudado de raices
de plantas hospederas. Pruebas de eclosion de hue-
vos de Meloidogyne en recipientes con plantulas de
tomate produjeron incrementos que promediaron
solamente a'rededor del 24% en 10 dias (Viglier-
chio y Lownsbery, 1960).
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4, Oxigeno del Suelo

En dos experimentos se desarrollaron plantas con
concentracion normal de oxigeno en el suelo (21%)
y concentracion reducida a 5,5%; 3,5%; 2%,
0,6%,y 0% por 4 a5 semanas. Las plantas sin oxi-
gr1ro escasamente sobrevivieron; con 21% de oxi-
geno el desarrollo fue vigoroso; y con las otras con-
centraciones fue intermedio. El nimero de agallas
producidas poi infecciones secundarias se redujo
casi en proporcion ala disponibilidad de oxigeno a
9,5% y 3,5% vy la reducciéon fue mayor a concen-
traciones mds bajas. El nimero de larvas emergidas
por masa de huevos se redujo a 55% a 5,5% de
oxigeno y a 27% a 3,5%, y sblo pocos huevos se
produjeron a 2%. Esta fue la primera evidencia di-
recta de que la aereacion del suelo afecta el desa-
rrollo del nematodo (Van Gundy y Stolzy, 1961).

Wong y Mai (1973) encontraron que la cantidad
de larvas de M. hapla que invadieron la lechuga fue
72°% menor cuando el oxigeno se redujo a 10% y
44%o menor cuando el cxigeno fue incrementado a
40% , comparado con el nivel normal de 21%.
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MEJORAMIENTO DE CULTIVARES DE PLANTAS PARA
RESISTENCIA A LAS ESPECIES DE MELOIDOGYNE

I. INTRODUCCION

Los nematologos por lo general no son mejora-
dores de plantas, pero comiinmente cooperan con
los fitomejoradores que desean incorporar resis-
tencia a las especies de Meloidogyne en cultivares
comerciales de plantas. I.0s nematdlogos pueden
ayudar en varias formas: 1) haciendo estudios de
reconocimiento para evaluar 1a magnitud del proble-
ma de nematodos y la distribucién de las especies
involucradas, 2) esiableciendo y multiplicando las
poblaciones usadas como inéaulo, 3) disefiando téc-
nicas de evaluacion y seleccidn y cooperandn con
los fitomejoradores y técnicos en su uso, 4) ayu-
dando a descubrir y probar ejemplares de fuentes
de resistericia, 5) ayudando a revisar la literatura
nematoldgica para obtener informacién til al fito-
mejorador.

El uso extensivo de cultivares resistentes ha mos-
trado hasta ahora, en lo que a resistencia a nema-
todos se refiere, que tienen una longevidad indefi-
nida. La posibilidad de desarrollo rapido y amplia
distribucién de biotipos de las especies de Meloido-
gyne que rompan la resistencia ha permanecido
como una posibilidad remota. Tales biotipos no
han sido encontrados en gran escala en campos
agricolas.

A. Naturaleza de la Resistencia

La resistencia a las especies de Meloidogyne
puede definirse como una caracteristica o un con-
junto de caracteristicas de las plantas que inhiben
la reproduccion de una o mas especies de Meioido-
gyne. Para tener valor en el control practico del
nematodo del nédulo de la raiz, un cultivar resis-
tente debz prevenir una gran proporcion de la re-
produccion, generalmente 90% o mas en compa-
racion con los cultivares susceptibles de la misma
especie.

Las plantas tolerantes tienen caracteristicas que
reducen el dafio al desarrollo o rendimiento de una
planta infectada por una especie de Meloidogyne.
La tolerancia generalmente implica un considerable
incremento en el rendimiento o desarrollo, compa-
rado con cultivares de plantas que carecen de tole-
rancia oresistencia. Por estricta definicion, las plan-
tas tolerantes pueden ser altamente susceptibles.
Como se usa generalmente, el concepto de “tole-
rancia” implica baja a moderada susceptibilidad.

La naturaleza de la resistencia de plantas a las
especies de Meloidogyne, se conoce sdlo parcial-
mente. La incapacidad de las larvas para penetrar

en las raices por falta de atraccion no ha sido la
explicacién en la mayoria de plantas examinadas.
Las larvas penetran en las raices de plantas resisten-
tes o susceptibles en nimercs casi iguales. En las
raices de plantas susceptibles, la formacién de cé-
lulas gigantes (sincitos) es estimulada por la alimen-
tacion de la larva y la larva se desarrolla normal-
mente hasta la maduracién, produciendo huevos de
los cuales emergen larvas viables. En las plantas re-
sistentes, esta secuencia puede ser interrumpida o
fallar en cualquier punto. Las larvas pueden morir
a causa de una reaccion inmune riapidamente des-
pués que han comenzado a alimentarse. Sus células
gigantes pueden no formarse o ser defectuosas. Si
la formacion de las células gigantes no es normal,
las larvas pueden fallar en su desarrollo como adul-
tos machos o hembras, o quizas producir pocos
huevos viables o ninguno.

Endo (1971) discute la naturaleza de la resisten-
cia recopilando informacion concerniente a los
mecanismos involucrados.

B. Herencia de Ja Resistencia a las Especies de
Meloidogyne

La resistencia a las especies de Meloidogyne
puede deberse a un s6lo gen mayor (resistencia
vertical o resistencia especifica a una raza). Las
plantas con esta clase de resistencia son inmunes o
hipersensitivas. O la resistencia puede deberse a
varios geries menores, cada uro de los cuales tiene
un efecto pequeno (resistencia horizontal o gene-
ralizada). Tal resistencia es cuantitativa, variando
de alta a baja (Sasser, 1972c).

Ha sido encontrada resistencia a M. javanica, M.
incognita y M. arenaria en muchas clases de horta-
lizas, pero la resistencia a M. hapla ha sido registra-
da en pocos casos (Singh, Bhatti y Singh, 1974).
El Cuadro 7.1 lista los cultivares de hortalizas resis-
tentes de acuerdo con Fassuliotis (1976) y el Cua-
dro 7.2 da los drboles y cultivos anuales resistentes.

II. INCREMENTOS DEL RENDIMIENTO
DEBIDO AL MEJORAMIENTO PARA
RESISTENCIA

En pruebas de campo de cultivares y lineas
mejoradas de soya (Glycine max) para resistencia a
M. incognita y M. javanica, los cultivares suscepti-
bles Hood (promedio de nodulacion de 4,6 en una
escala de 0 a 5) y Hampton 266 A (calificado 3,2)
y el cultivar resistente Bragg (calificado 1,5) fueron
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usados para compararlos con el material a ser pro-
bado. Un promedio de tres afios de pruebas de
campo con cuatro repeticiones por afio en suelo
libre de nematodos, indic6 que el rendimiento
potencial de los tres en la localidad probada no fue
significativamente diferente: Hood 2 258 kg/ha,
Hampton 2 546 kg/ha y Bragg 2 480 kg/ha.

En un experimento de rendimiento en suelo in-
fectado con M. incognita, el rendimiento de Hood
fue 209 kg/ha comparado con 1 641 kg/ha para
Bragg, lo cual es un incremento de 1 432 kg/ha
para el cultivar altamentfe resistente. Los ren-
dimientos en un experimento similar fueron
1 049 kg/ha para Hampton y 1 809 para Bragg,
un incremento de 760 kg/ha (Kinloch y Hinson,
1972).

Cuadro 7.1. Cultivares de hortalizas resistentes al
nédulo de la raiz (Fassuliotis, 1976).

Nombre de la planta, especie de Meloidogyne y cul-
tivares ordenado por niimero de referencia’ 6 VL2.

Capsicum frutescens (pimiento)

M. arenaria: Oakview Wonder, Red Chile (5); Burling-
ton, California Wonder Special, Ruby King, Santanka
X S (6); Nemaheart.

M. incognits: Red Chile (5); Santanka x S (6); Nema-
heart.

M. javanica: Oakview Wonder, Red Chile (5); California
Wonder Special, Early California Wonder, Santanka x
S (6); Nemaheart.

Glycine max (soya comestible)

M., incognita: Mokapu Summer, Kailua, Kaikoo, Kahala
(7)

Ipomoea batatas (camote)

M., arenaria: Heartogold (12); Acadian, Allgold, Centen-
nial, Goldrush, Porto Rico (16); Maryland Golden
(19).

M, hapla: Heartogold (12).

M. incognita: Nemagold, Orlis, Heartogold (12); Kandee
(14); Tinian (P} 153655) (15); Jewel (16); Apache,
Hopi, Sunnyside, Whitestar (18); Buster Haynes Red,
Jasper, Keyline White, Red Jewel, White Bunch, White
Triumph (VL).

M. javanica: Tinian (P1 153655) (15); Heartogold (186);
Maryland Golden (19).

Lycopersicon esculentum (tomate) y otros Lycopersicon
sp.

M. arenaria;: Nematex (20); VFN-8 (32).

M. hapla: PI 270435 Lycopersicon peruvianum (21).

M. incognita: Nematex (20); Nemared (22); Anahu R
(23); Atkinson (24); Pelican (25); Beefeater, Beef-
master, Sunburst, Vine Ripe (26); Roodeplaat Al-
besto (27); Gawaher (Giza-1) (28); Coldset, Small Fry
(30); VFN-8 (32); Better Boy, Big Seven, Bonus (H},
Peto 662 VFN, Red Glow (H), Terrific (H) (33);
Anahu, Florida-Hawaii Cross, Gilestar, Hawaii-55,
Kalohi, Merbein Canner, Merbein Early, Merbein
Mid-Season, Merbein Monarch, Monte Carlo (34);
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Bigset (H), BWN-21-F1, Calmart, Healani, Kewalo,
Kolea, N-52 (H), Puunui, Roaita, Rossol, Tuckcross
K, VFN Bush, VFN 368 (VL).

M. javanica: Nematex (20); Gawaher (Giza-1) (28);
Atkinson, Healani, Kalohi (31); VFN-8 (32); Anahu
(34).

Phaseolus limensis (haba)
M. incognita: Hopi 5989, Westan (3); Nemagreen (4);
White Ventura N.

Phaseolus vulgaris (frijol comin)

M. incognita: Alabama Nos. 1, 18, 19, Coffee Wonder,
Isabel resistente a nematodos, Springwater Half Run-
ner, Wingard Wonder (1); Manoa Wonder (2).

Vigna sinensis (arverja del Sur, garbanzo)

M, arenaria: Brown Seeded Local, Mississippi Crowder,
Purple Hull Pink Eye (8); Iron (10).

M, hapla: Iron (10).

M. incognita: Brown Seeded Local, Mississippi Crowder,
Purple Hull Fink Eye (2); Iron (10); Blackeye 5 and
7, Browneye 7 and 9, Chinese Red, Chino 2, Early
Red, Earlv Sugar Crowder, Groit, Iron 3-5, 9-1, 9-10,
New Ers, Red Ripper, Rice, Suwanee, Victor (11);
Brabha'n Victor, California Blackeye No. 5, Clay,
Colossus, Floricream, Magnolia Blackeye, Mississippi
Purple, Mississippi Silver, Zipper Cream (VL).

M., javonica: Brown Seeded Local, Mississippi Crowder,
Purple Hull Pink Eye (8); Iron (10).

1. Cultivares desarrollados comercialmente no tienen nime-
ro de referencia.

2. VL indica que el cultivar fue probado en el laboratorio

de investigacion en hortalizas, Charleston, Carolina del
Sur, Estados Unidos.
Referencias: 1. Blazey y otros, 1964. 2, Hartmann,
1968. 3. Allard, 1954. 4. Wester y otros, 1958, 5. Hare,
1956. 6. Hare, 1957, 1. Gilbert y otros, 1970. 8. Choud-
hury y otros, 1969. 9. Hare, 1959. 10. James, 1969.
11. Thomason y McKinney, 1960. 12, Cordner y otros,
1954. 13. Elmer, 1950. 14. Elmer, 1958. 15. Gentiley
otros, 1962. 16. Giamalva y otros, 1960. 17. Giamalva
y otros, 1963. 1i8. Martin y otros, 1970. 19. Sasser,
1954. 20. Dropkin, 1969. 21. Dropkin y otros, 1967.
22, Fassuliotis y Corlet, 1567, 23. Gilbert y otros, 1969.
24, Greenleaf, 1967. 25, Hemandez y otros, 1972.
26. Jenkins (sin fecha). 27. Joubert y Rappard, 1971,
28. Moh y otros, 1972, 29. Rebois y ofros, 1973.
30. Sidhu y Webster, 1973. 31. Sikora y otros, 1973.
32. Singh and Choudhury, 1973. 33. Southards, 1973.
34. Winstead y Riggs, 1963.

Cuadro 7.2. Cultivares de plantas anuales y fores-
tales resistentes al nédulo de la raiz. (Si no se espe-
cifica otra cosa, estos cultivares han sido registrados
como altamente resistentes a la especie de Meloido-
gyne citada.

Plantas, especie de Meloidogyne y cultivares.

Arachis hypogaea (mani): Todos los cultivares son resisten-
tes a todas las especies de Meloidogyne excepto M. arena-
ria y M. hapla, Minton y Hammons (1975) probaron 512



entradas sin encontrar resistencia significativa a M. arena-
ria. Lista disponible de N. A, Minton, Geurgia Coastal
Plain Expt. Station, Tifton, GA 31794, Estados Unidos.

Avena sp. (avena). M. naasi: Wintok.

Coffea spp. (café). M. cxigua: C. arabica-N39, Amfillo

1141.2, Dalle mixed 1150-2, Tafara Kela 1161-9 and Bar-
buk Sudan 1171-26. C. canephora- Colecciones Robusta
3 y 10, Laurenttii Col. 10, Kawisari Cols. 6 y 8,y Buko-
bensis. C. congensis-Bangeian 5. C. eugenoides-un culti-
var sin nombre, Curie y otros, 1970.

Glycine max (soya): M. incognita: Hampton, Laredo

Delmar, Hatton, Peking, Hill, Dyer, Hill, Dyer, Bragg, Jack-
son y Hardee, Moderadamente resistente: Blackhawk,
Habard, Monroe, Illsoy, Bethel, Dare, York, Hood,
Amredo, Laredo, Palmetto y Roanoke.
M., javanica: Hampton es moderadamente resistente,
M. hapla: Tlsoy y Bragg son moderadamente resisten-
tes.
M. arenaria: Dyer y Bragg, Ibrahim, Ibrahim y Massoud,
1972, Hinson y otros, 1973; Good, 1973.

Gossypium hirsutum y otros Gossypium spp. (algodon).

Todos los cultivares y especies son resistentes a todas las
especies de Meloidogyne excepto algunas razas de M. in-
cognita, Resistentes a esta raza: Auburn 56, Clevewilt
6, Bayou, una seleccion silvestre de Gossypium barba-
dense y otra silvestre de México. Minton, 1962, (Nota:
Debido a las transferencias taxonomicas y resistencia va-
riable de los cultivares de algodon hay una considerable
confusion sobre la resistencia de los cullivares de algo-
don. Es aconsejable realizar pruebas locales antes de
hacer recomendaciones. Sasser 1972b.)

Lespedeza cuneata (lespedeza), M. hapla: Seleccion 11,397

de Beltsville 23-864-8 y Alabama Inbred 503. Adamson y
otros, 1974,

Medicago sativa (alfalfa). M. incognita: African, Hairy

Peruvian, India, Sirsa and Sonora. Reynolds y ofros,
1970. M. javanica: African, India and Moapa. Reynolds
y O’Bannon, 1960.

Nicotiana tabacum y otras Nicotiana spp. (tabaco). M. in-

cognita: Coker 86, 254, 268 y 347; NC 79, 88, 95, 98 y
2512; Speight G-23, G-28, G-33 y G-41; GA. 1469; y
Virginia 080y 770. Todd, 1976b.
M. javanica: N. repanda y un cruce, N, repanda x N. syl-
vestris. Calitz y Milne, 1962,

Oryza sativa (arroz). M. incognita y M. javanica: ™nterna:

tional. Ibrahim, Ibrahim y Rezk, 1972.

Prunus armeniaca (melocoton). M. incognita y M. javanica:

La mayoria de los cultivares es inmune. Lownsbery y otros,
1959.

Prunus persica (pera). M., incognita. Okinawa, Rancho Re-

sistant, S-37, Shalil y Yunnan. Algunas seleccicnes de
Bokhara y de Fort Valley 234-1 son resistentes, otras
son susceptibles.
M. javanica: Fort Valley 234-1 y Okinawa. Lownsbery
y otros, 1959 y Burdett y otros, 1963.

Prunus spp. (ciruela). M. incognita y M. javanica: Marianna

2524 y 2623, Myrolaban 29, 29C, 29D y 29G. Lownsbery
y otros, 1959.

Vicia spp. (vicia). M. incognita y M. javanica: Alabama

1894, Warrior y 28 de 36 lineas mejoradas de un cruce
interespecifico, Alabama 1894 x P.I, 121275. Mintony
otros, 1966.

Zea mays (maiz). M. arenaria, M. hapla, M. incognita y M.

Jjavanica: 14 cultivares probados fueron inmunes a M, hapla.
La reproduccion de otras especies fue variable en todos
los cultivares y fue mds baja en Pioneer 309B, Pioneer
511A y McNair 340. Baldwin y Barker, 1970b.
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IDENTIFICACICN DE ESPECIES DE MELOIDOGYNE DE CLIMAS FRIOS

I.  INTRODUCCION

La identificacion de especies de Meloidogyne es
bdsica para la investigacion y la publicacion de los
resultados de esa investigacion. Si la identificacion
es correcta, la informacion de la investigacion es
automaticamente agregada al conocimiento exis-
tente de la especie y encaja en el lugar correcto. Si
la identificacion es errénea, la informacion de la
investigacion puede ser agregada a la informacion
sobre <lirz especie a dorde no pertenece y causa
confusion.

La identificacion de especies de Meloidogyne
puede ser facilitada dividiendo las 36 especies, en
grupos segun el clima y los habitos del hospedero.

A. Agrupamiento de Especies

El clima es determinado en parte por la latitud y
altitud, y en parte por la proximidad de grandes
superficies de agua, especialmente si pasan cerca
corrientes oceanicas calientes o frias. Estos efectos
se notan en los mapas climiticos con lineas isoter-
mas (Figuras 6.1 y 6.2).

Como se discuti6é antes (Capitulo 6, I) el Iimite
norte para M. incognita es alrededor de la linea
isoterma de 30°F (-1,1°C) de las temperaturas pro-
media de enero y el limite norte para M. javanica es
cerca de la linea isoterma de 45°F (7,2°C) (Figura
6.1). M. hapla ocurre regularmente al norte de estas
lineas y también al sur hasta la linea isoterma de
80°F (26,7°C) para la temperatura promedia de
Julio (Figura 6.2). Esto sugiere que M. hapla y
otras 11 especies originalmente descritas de climas
frios pueden ser agrupadas como se ha hecho en el
Cuadro 8.1. M. incognita, M. javanica, M. arenaria
y otras 21 especies descritas de climas templados
son agrupados en el Cuadro 9.1.

Las especies son posteriormente divididas en gru-
pos por las clases de plantas hospederas preferidas.
Las especies de Meloidogyne que no tienen amplio
rango de hospederos tienden a preferir hospederos
de una o mas familias de plantas o grupos tales
como pastos, plantas lefiosas o especies de un gé-
nero. Estas especies tienen otras plantas hospede-
ras pero es comparativamente pequena la probabi-
lidad de que sean encontradas en el campo en una
planta hospedera, fuera del grupo en el cual son

agrupadas.

Cuadro 8.1. Especies de Meloidogyne de climas frios agrupados por preferencias de hospederos con sus hos-
pederos tipicos, localida-es tipicas y promedio de la longitud larval.

Especie y preferencia Long. larval
de hospedero Hospedero tipico Localidad tipica *)
(mm)
Numerosos hospederos:
M. hapla Solanum tuberosum Nueva York, E.E.U.U. 0,430
Plantas lefiosas:
M. ardenensis Vinca minor Inglaterra 0,412
M. deconincki Fraxinus excelsior Bélgica 0,370
M. litoralis Ligustrum sp. Francia 0,390
M. mali Malus prunifolia Japon 0,420
M. ouvalis Acer saccharumn Wisconsin, E.E.U.U. 0,390
Gramineas:
M. microtyla Festuca rubra Ontario, Canada 0,375
M. naasi Hordeum vulgare Inglaterra 0,441
M. ottersoni Phalaris arundianacea Wisconsin 0,465
Cruciferas y leguminosas:
M. artiellia Brassica oleracea Inglaterra 0,352
capitata
Otros hospederos:
M. kirjanovae Lycopersicon esculentum Rusia 0,396
M. tadshikistanica \ Pelargonium roseum 0,392

Rusia

* Longitud de la mediana. En la mayoria, las longitudes maxima y minima son alrededor de 12%o de l1a mediana més o

menos la mediana, respectivamente.

Previous Paoe Blemk
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En cualquier caso la conveniencia prictica de la
agrupacién compensa la posibilidad de que se co-
meta ilgin error temporal. La identificacién debe
siempre confirmarse por un estudio de varios carac-
teres distintos de la especie. Con ese ¢bjetivo se in-
cluyen en este libro las reproducciones de las ilustra-
ciones de la descripcion original o de la mejor des-
cripcion disponible. Si no se encuentran los caracte-
res descritos serd obvio que se ha cometido un error
0 que la poblacién es de una nueva especie. Sila po-
blacién no puede ser identificada como alguna de
las especies ilustradas en este libro, el material debe
ser enviado al laboratorio del Proyecto Internacio-
nal de Meloidogyne o a un taxénomo profesional.

II. ESPECIES DE CLIMAS FRIOS
A. M. hapla

M. hapla es 1a mds abundante de las 12 especies
de climas frios. Presenta una amplia distribucién y
tiene muchas plantas hospederas, incluyendo cul-
tivos econdmicos y malezas. En la prueba de
hospederos diferenciales de Carolina del Norte, M.
hapla causa agallas y se reproduce en tabaco, pi-
miento y mani, pero no en sandia o algodén. El
promedio de longitud de la larva* es 0,43 mm
(0,395-0,466 mm). Otros caracteres se muestran
en la Figura 8.1. El patron perineal estd formado
por estrias lisas. La mayoria de patrones son casi
redondos (Figuras 8.1, J-M y 8.2); algunos se ex-
tienden a uno ¢ ambos lados formando “alas”
(Figura 8.1, J, L, N). Por lo general se observan
puntuaciones cerca del término de la cola (Figura
8.2). Las larvas pueden tener cola roma o bifida
(Figura 8.1, T, U). Las agallas causadas por M.
hapla generalmente tienen una o maés raicillas la-
terales cortas (Figura 8.3).

B. Especies que Infectan Plantas Lefosas

Las cinco especies en este grupo, con sus hos-
pederos tipos, otros hospederos y localidades tipos
son:

M. mali: Malus prunifolia Borkh., otras especies

de manzano, Norte de Japon.

M. ovalis: Acer saccharum Marshall, otras espe-
cies de Acer, Wisconsin, E.E.U.U.

M. litoralis: Ligustrum sp., Costa norte de Fran-
cia (Pas de Calais).

M. ardenensis: Vinca minor (periwinkle), Ligus-
trum vulgare, Fraxinus excelsior (fresno)
Inglaterra.

M. deconincki: Fraxinus excelsior (ash), Rosa
sp., Bélgica.

* La media (o medianz;j sr define como el promedio de los
valores mds 2ito y mds baju incluidos en la descripcion origi-
nal de la especie.
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La longitud promedia y los rangos de las larvas
de estas cinco especies son similares y no tienen
valor en identificacion. Los patrones perineales de
M. mali (Figura 8.4, 1, d), M. litoralis (Figura 8.5,
D), vy M. oualis (Figura 8.5, I-K) son redondos a
oblongos. M. mali tiene fasmidios grandes, las otras
dos no. Los machos y larvas de M. mali tienen
campos laterales que son de un ancho no comin
(Figura 8.4, D, E, O): son cerca de la mitad del
ancho del cuerpo. Las hembras de M. litoralis tie-
nen un poro excretor situado a una distancia del
extremo anterior equivalente a 32 de la longitud
del estilete (Figura 8.5, A), las de M. oualis (Figura
8.6, H) cerca de 1'% longitudes del estilete y M.
mali (Figura 8.4, P) cerca de 2 longitudes del esti-
lete. Estas diferencias y un estudio de las ilustra-
ciones separar4 las tres especies.

M. ardenensis y M. deconincki son muy pareci-
das y ambas tienen al fresno (Fraxinus excelsior)
como planta hospedera. Las hembras de ambas es-
pecies tienen el poro excretor a una distancia de la
region labial, equivalente a 12 de la longitud del
estilete. (Figuras 8.7, A, B, y 8.8, A). Los patro-
nes perineales de ambos tienden a tener arcos apla-
nados. Aparentemente las dos pueden ser mejor
separadas por detalles del patrén perineal (Figuras
8.7, D-F y 8.8, D-G).

C. Especies Pardsitas de Gramineas

Tres especies de Meloidogyne de climas frios,
son parasitas de pastos. Sus plantas hospederas y
localidades son:

M. microtyla: Festuca rubra cv Elco (cafiuela),

Ontario (sur de Canadd).
M. naasi: Hordeum vulgare (cebada), Inglaterra.
M. ottersoni: Phalaris arundinacea (pasto cana-
rio), Wisconsin (norte de Estados Uni-
dos).

Otros hospedercs de M. microtyla incluyen ave-
na (Avena sativa), cebada (Hordeum vulgare), trigo
(Triticum vulgare) y centeno (Secale cereale). Hu-
bo ligero agallamiento y reproducciéon en bromo
(Bromus inermis), pasto de huertos (Dactylis glo-
merata) y timoti (Phleum pratense), pero no en
maiz (Zea mays). Tiene reproduccion con ligero
agallamiento en trébol blanco (Trifolium repens)
y ligera reproduccion sin agallamiento en trébol
rojo (T. pratense). La remolacha azucarera (Beta
saccharifera) fue ligeramente agallada con alguna
reproduccién (Mulvey y otros, 1975).

Los hnspederos de M. naasi incluyen cebada,
trigo, ballico (Lolium perenne y L. multiflorum),
grama (Agropyron repens), cebolla crespa (Arrhe-
natherum elatius), pata de gallo (Dactylis glomera-
ta), cafiuela (Festuca pratensis), pasto azul (Poa
annua y P. trivialis) y remolacha azucarera.

Las larvas de M. microtyla tienen colas con
punta roma redonda (Figura 8.9, B); las de M. naa-
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Figura 8.1. Meloidogyne hapla. A-E, V, X, Z: Macho. F, G: Estiletes de la hembra,
H-N: Parte anterior de la hembra, diagrama del cuerpo y cinco patrones perineales de los
cualesel J, L, y N tienen alas. O-R: Huevos. S-V: Larvas. Chitwood, 1949.
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rigura 8.2, Meloidogyne hapla. Fotografias de patrones perineales. Los cuatro tienen
puntuaciones en un area pequefia sobre el ano, las cuales pueden o no ser visibles segiin la
fijacion y el montaje. Las estrias son lisas a ligeramente onduladas,



Figura 8.3. Raices de tomate (izquierda) y raices de mani (derecha) con agallas causadas
por Meloidogyne hapla. Las raices laterales que se desarrollan de las agallas son caracte-
risticas de esta especie.

si, tienen colas que se adelgazan hasta formar una
punta redondeada que a veces es bifida (Figura
8.10, G, J). Algunas hembras de M. naasi tienen el
cuello ventralmente colocado y una pequefia pro-
tuberancia posterior (Figura 811). El poro excre-
tor es ligeramente anterior a los nodulos del estilete
(Figura 8.10, A); en M. microtyla estd 3 a 4 anillos
después de la base del estilete. Los patrones peri-
neales de M. naasi tienen fasmidios grandes y un
doblez de la cuticula cubriend» el ano. Si se voman
los fasmidios por ojos y la vulva por boca, el patrén
redondeado se asemeja a una cara de mono (Figura
8.10, K-M). Los patrones de M. microtyla no son
redondeados pero tienen pequefios hombros (Fi-
gura 8.9, D, E).

M. ottersoni fue originalmente descrita como
Hypsoperine ottersoni. La hembra tiene un cuello
situado ventralmente y una distintiva protuberan-
cia posterior (Figura 8.12, L-Q). La cola de lalarva
es 6 a 7 veces mas larga que el didmetro del cuerpo
en la region del ano (Figura 8.12, B). Los bulbos
del estilete de la hembra son muy pequefios y el
poro excretor de la hembra estd justamenie des-
pues de esos bulbos (Figura 8.12, I).

M. artiellia fue descrita como un parasito de la
col (Brassica oleracea capitata) en Inglaterra. Tam-
bién ataca barrilla (B. oleracea v. acephala), col
de Bruselas (B. oleracea v. gemmifera), nabo sueco
(B. napus v. napobrassica), arveja (Pisum sativum),
bean (Vicia faba), trébol (Trifolium pratense), al-
falfa (Medicago sativa). Esta especie es facilmente
identificada por el distintivo patron perineal y la
cola corta de la larva, su longitud es de cerca de dos
diametros del cuerpo en la regién del ano (Figura
8.13, HI).

M. tadshikistanica infecta sélo dos hospederos,
Pelargonium roseum (Geraniaceae) v la planta arafa
(Tradescantia sp.). De acuerdo c.n Whitehead
(1968) difiere de M. incognita en que el poro ex-
cretor de la hembra esta opuesto 2l bulbo esofa-
gico medio (Figura 8.14, A). Comparado con el
poro casi opuesto a los bulbos del estilete en M.
incognita.

M. Fkirjenovae fue descrita como pardsita de to-
mate (Lycopcizicon esculentum) en Rusia (Figura
8.15).

45



Figura 8.4. Meloidogyne mali. A-H: Macho. I, J: Patrones perineales. K-O, U: Larvas.
P-T: Hembra. Los anchos campos laterales de los machos y de las larvas y la posicién del
poro excretor en la hembra son caracteres ttiles en identificacion. Itoh, Ohshima e

Ichinohe, 1969,
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Figura 8.5. Meloidogyne litoralis. A-D: Hembra. E-K: Macho. L-N: Larvas. Para dis-
tinguir esta especie de M. mali y M. ovalis, se examina si la posicion del poro excretor de
la hembra esta opuesto al estilete, Elmiligy, 1968.
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Figura 8.6. Meloidogyne ovalis. A-G: Macho. H-K: Hembra. El patrén redondo de la
hembra es distintivo para la separacion de ctras especies de climas frios que infectan
plantas lefiosas. Riffle, 1963.
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Figura 8.7. Meloidogyne ardenensis, A-F: Hembra. G-I: Macho. K-O: Larva. Com-

pérese el patron perineal con la Figura 8.8. Santos, 1967.
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Figura 8.8. Meioidogyne deconincki. A-G: Hembra. H-L, P: Macho. M-O: La-vas.
Compiirese el patron perineal con la Figura 8.7. Elmiligy, 1968.




Figura 8.9. Meloidogyne microtyla. A, D, E: Patrones petineales. B: La cola larval
roma, redondeada, es un carécter itil en la identificacion. C: Recto dilatado de la larva.
A, By C de Mulvey y otros, 1975. D y E dibujos originales hechos por Karen McKee,
IMP.
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Figura 8.10. Meloidogyne naasi. A-D, Hembra. E-J: Larvas. K-M: Patrones perineales.

N-Q: Macho. Los fasmidios grandes equivalen a los ojos en un patrén perineal semejante
auna cara de mono. Franklin, 1965.

Figura 2.11. Hembra madura de Meloidogyne naasi en vista
lateral. Boceto delineado de una fotografia para mostrar el

cuerpo ovalado y el cuello ventralmente situado. Siddiquiy
Taylor, 2970,




Figura 8.12. Meloidogyne ottersoni. A, B: Larva, C-G: Macho. H-Q: Hembra. R: El
parasito Duboscqia. S, T: Raices infectadzs de pasto. Notese que en las raices de pasto
les nematodos tienen sus cabezas orientadas hacia la punta de la raiz. Esta especie fue
originalmente descrita como Hypsoperine ottersoni y las hembras, vistas lateralmente,
tienen el cuello ventralmente situado y también tienen protuberancias posteriores. Los
bulbos del estilete de la hembra son muy pequenos. La cola de la larva es 6 a 7 veces el
didmetro del cuerpo en la region del ano. Thorne, 1969.
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infectada de repollo. La cola larval corta con punta redondeada es un caricter distintivo.

Figura 8.13. Meloidogyne artiellia. A-F: Macho. G-I: Larva. J-L: Hembra. M: Raiz

Franklin

54



Figura 8.14. Meloidogyne tadshikistanica. A: Parte anterior de la hembra. B-E: Formas
del cuerpo de la hembra. F: Patron perineal. Esta especie es muy similar a M. incognita
pero difiere en la posicion del poro excretor de la hembra (4 1/2 longitudes del estilete
partiendo del apice de la cabeza comparado con una sola longitud del estilete para M,

incognita). Kirjanova e Ivanova, 1965.

Figura 8.15. Meloidogyne kirjanovae. A-B: Macho., C-F: Hembra. G: Larva. Esta
especie puede ser diferenciada de M. tadshikistanica por el patron perineal. Terenteva,

1965.
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iDENTIFICACION DE LAS ESPECIES DE MELOIDOGYNE
DE CLIMAS CALIDOS

I. INTRODUCCION

Las 24 especies de Meloidogyne nombradas en el
Cuadro 9.1 han sido descritas en climas cdlidos. Las
mas distribuidas y comunes son: M. incognita, M.
javanica y M. arenaria. Todas éstas tienen numero-
sos hospederos incluyendo cultivos de importancia
economica en muchas dreas del mundo. Una parte
considerable del trabajo del Proyecto Internacional
de Meloidogyne sera investigar estas tres especies.

M. incognita, M. javanica y M. arenaria pueden
ser identificadas estudiando los caracteres morfolo-
gicos listados en el Cuadro 9.2 y las Figuras 9.1 a 9.9.
Es también importante identificar las cuatro razas
de M. incognita y las dos razas de M. arenaria usan-

do la prueba de hospederos diferenciales de Caro-
lina del Norte, como se describe en el Apéndice 1.

II. DESCRIPCIONES DE LAS ESPECIES
A. Especies con Muchas Plantas Hospederas

1. M. incognita

Como se discutio en el Capitulo 5, el nombre M.
incognita como se usa actualmente designa a un
grupo que contiene cuatro razas. Veinte aios de
experiencia con la prueba de hospederos diferen-
ciales de Carolina del Norte y pruebas con nume-
rosas poblacionec de M, incognita de muchas partes
del mundo, han mostrado que la mds comun es la

Cuadro 9.1. Especies de Meloidogyne de climas cdlidos agrupadas por preferencia de hospedero con sus

hospederos, localidades tipicas y longitud larval media.

Especies y preferencia Long. larval
de hospedero Hospedero tipico Localidad tizica (*)
(mm)
Numerosos hosped-:ros:
M, arenaria Arachis hypogaea Florida, E.E.U.U. 0,470
M. incognita Daucus carota Texas, E.E.U.U. 0,376
M, javanica Saccharum officinarum Java 0,370
Especies de Coffea:
M. africana Coffea arabica Kenia 0,425
M. coffeicola Caffea arabica Brasil 0,380
M. decalineata Coffea arabica Tanganika 0,522
M. exigua Coffea sp. Brasil 0,346
M, megadora Coffea canephora Angola 0,480
M. oteifae Pueraria javanica Congo 0,360
Otras plantas lefiosas:
M, brevicauda Camellia sinensis Sri Lanka 0,525
M. indica Citrus aurantifolia India 0,414
Gramineas:
M. acronea Sorghum vulgare Repiiblica de Sud Africa 0,450
M. graminicola Echinochloa coloncum Louisiana, E.E.U.U, 0,449
M. graminis Stenotaphrum secundatum Florida, E.E.U.U. 0,465
M. kikuyensis Pennisetum clandestinum Kenia 0,325
M. spartinae Spartina alterniflora Carolina del Sur, E.E,U.U, 0,762
Soya:
M., bauruensis Glycine max Brasil 0,348
M. inomata Glycine max Brasil 0,397
Otros hospederos:
M. ethiopica Lycopersicon esculentum Tanganika 0,407
M. lordelloi Cereus macrogonus Brasil 0,360
M. lucknowica Luffa cylindrica India 0,492
M. megriensis Mentha longifolia Armenia, SSR 0,412
M. thamesi Boehmeria ulilis Florida, E.E.U.U. 0,443
* Longitud media. En la mayoria, la maxima y mfnima son cerca de 129 de la media mas o menos la media.
57
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Cuadre 9.2. Caracteres de identificacién de las especies de Melcidogyne mds comunes de climas c4lidos.

Especie y longitud Caracteristicas de identificacion del patron perineal

larval* (mm) y otros caracteres iitiles en identificacion

M. incognita Patrén perineal mostrado en las Figuras 9.1, B, F, G, M, R, Sy 9.2. Poro excre-

0,376 (0,360-0,593) tor de la hembra opuesto a las protuberancias del estilete (Figura 9.1, D).

M. javanica Patrén perineal con distintivas lineas laterales sin estrias o con pocas que crucen

0,370 (0,340-0,400) las 1fneas laterales desde el sector dorsal al sector central (Figuras 9.3, C, D, G,
N, 0, Z, AA, BB, CC, 9.4 y 9.5). Poro excretor de la hembra posterior a! apice
de la cabeza a una distancia igual a 21/> longitudes del estilete (Figura 9.3, A).

M. arenaria Patron perineal con arco redondeado o ligeramente aplanado, ir4-atado cerca de

0,470 (0,450-0,490) las lineas laterales, con estrias cortas y algunas estrias bifure.das a lo largo de las

lineas laterales (Figuras 9.6, F y 9.7). La larva més larga rle cualquier especie en
este grupo. Poro excretor de la hembra posterior al apice de la cabeza a una dis-
tancia equivalente a 2 longitudes del estilete (Figura 9.6, D).

* El primer nimero es la longitud media que es cercana pero no idéntica al promedio. Los nimeros en paréntesis son el
intervalo registrado de la longitud larval y son generalmente cerca del 12°/c mais o menos de la mediana.

Raza 1. Esta raza no se reproduce en el cultivar
NC 95 de tabaco resistente al nddulo de la raiz, en
algodon Deltapine 16 o en mani Florrunner. Causa
agallas y se reproduce en el cultivar de pimiento Ca-
lifornia Wonder (Capsicum frutescens), en el ~ulti-
var de sandia Charleston Grey y en el cultivar de
tomate Rutgers. Las otras tres razas ocurren en
varias partes del mundo, pero son mucho menos
comunes que la Raza 1. La Raza 2 se reproduce en
el cv. NC 95 de tabaco; la Raza 3 se reproduce en
el cv. Deltapine 16 de algodon, y la Raza 4 se re-
produce en ambos cultivares de algodon y tabaco,

Todos los patrones perineales son del tipo mos-
trado en las Figuras 9.1, B, F, G, M, R, Sy 9.2y
otros caracteres morfologicos que hasta ahora se
conocen son dados en las otrzs ilustraciones de la
Figura 9.1. Esta planificado que el trabajo del Pro-
yecto Internacional de Meloidogyne incluird un es-
tudio completo de la morfologia de todos los esta-
dios de las cuatro razas. Mientras tanto, se quiere
que los cooperadores informen al Investigador Prin-
cipal del Proyecto Internacional de Meloidogyne en
Carolina del Norte cualquier diferencia morfolégica
en las poblaciones identificadas por la prueba dife-
rencial de hospederos.

La mediana de la longitud de las larvas M. incog-
nita es 0,376 mm (0,360-0,393 mm). El poro ex-
cretor de la hembra estd opuesto a los bulbos del
estilete (Figura 9.1, D).

2. M. javanica

M. javanica esta ampliamente distribuida en la
zona torrida y en las regiones cdlidas de las zonas
templadas. En la prueba diferencial de hospederos,
las poblaciones de todo el mundo han infectado ta-
baco, sandia y tomate pero no algodon, pimiento y
mani, Las poblaciones de M. javanica que infectan
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al fresal han sidc registradas sclamente tres veces
(Taylor y Netscher, 1975). M. javanica tiene un
caracteristico patron perineal con incisiones defini-
das en las lineas laterales que separan las estrias en
sectores dorsal y ventral (Figuras 9.4 y 9.5). Estas
lineas pueden ser observadas en el cuerpo de la
hembra desde la region perineal hasta el cuello. Po-
cas estrias o ninguna estria cruzan las lineas latera-
les del patron perineal. La media de la longitud lar-
val de M. javanica es 0,370 mm (0,340-0,400 mm).
M. javanica y M. incognita pueden ser separadas
por sus patrones perineales, pero no por la longitud
larval. El poro excretor de las hembras de M. incng-
nita estd a una longitud del estilete del apice de la
cabeza comparado con 21/ longitudes para las
hembras de M. javanica. Otros caracteres de M.
Jjavanica se muestran en la Figura 9.3.

3. M. arenaria

La mayoria de poblaciones de M. arenaria que
han sido probadas por los hospederos diferenciales
en Carolina del Norte se reproducen en tabaco, pi-
miento, sandia, mani y tomate (Raza 1). Algunas
poblaciones (Raza 2) no se reproducen en mani y
se reproducen pobremente o nada en pimiento. La
longitud larval media de M. arenaria es 0,470 mm
(0,450-0,490 mm). Esta mediana es casi 0,1 mm
mayor que la longitud larval media de M. incognita
y M. javanica y no hay superposicion de rangos.
Los patrones perineales de M. arenaria pueden ser
dificiles de identificar ya que varian desde patrones
perineales que semejan a los de M. hapla hasta pa-
trones semejantes a los de M. incognita. Algunos
patrones tienen “alas” (Figura 9.6, F). Otros carac-
teres de M. arenaria y M. hapla son similares y su
distribucion se superpone en Estados Unidos en
limite sur de M. hapla y en el limite norte de M.
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Figura 9.1. Meloidogyne incogniia. A, J, K, N, O, P: Cabezas de machos, C, L, Q: Parte
posterior del macho. D, E: Hembra, parte anterior y estilete, B, F, G, M, R, S: Patrones

perineales. H, I, T, U: Larvas. El poro excretor de la hembra es casi opuesto a las protu-
berancias del estilete. Chitwood, 1949.
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Figura 9.2. Meloidoryne incognita. Fotografias de patrones perineales. La forma es
elongada con un arco dorsal mas o menos achatado, Las estrias son lisas a onduladas con
clgunas bifurcaciones en las lineas laterales.



Figura 9.3. Meloidogyne javanica. A: Parte anterior de la hembra. B. K. L. M.: Estiletes
de hembras. C, D, G, N, O, Z, AA, BB, CC: Patrones perineales, E, H, R, S: Cabezas de
machos. F: Parte posterior de un macho (intersexual) con una vulva rudimentaria. I, J:
Larva. P.Q.: Estiletes de hembras. U, V: Parte postericr del macho. W, Y: diagrama
del cuerpo y parte anterior de la hembra, X: Parte posterior de la hembra. El poro ex-
cretor de la hembra estd ubicado detras del apice de la cabeza a una distancia equivalente
a 22 longitudes del estilete. Chitwood, 1949.
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Figura 9.4. Meloidogyne juvanica. Fotografias de patrones perineales. Arco dorsal que
varia de redondeado a aplanado. Cisuras laterales cistintivas. Muy pocas estrias se ex-
tienden sin romperse del sector dorsal al sector ventral.



Figura 9.5. Fotografia del patron perineal de M. javanica. Las lineas laterales tienen
bordes definidos y llegan hasta el extremo de la cola. Notese que las lineas laterales estdn
en foco, en esta fotografia, tomada con un objetivo de inmersion en aceite. Comparense
con los dobleces a lo largo de las lineas laterales que estin fuera de foco en la Figura
A-11,C,D.

arenaria. La planta que los diferencia en la prueba
de hospederos es la sandia que es sierapre infectada
por M. arenaria y nunca por M. hapls. Otros carac-
teres de M. arenaria se muestran cu la Figura 9.6.

Como se muestra en la Figura 9.9, M. arenaria
invade las cascaras y tallos de mani, causando né-
dulos y otras anormalidades. Otros organismos cau-
san pudricion del tejido invadido. Los sistemas ra-
diculares agallados por M. arenaria pueden tener
pequernias raices laterales, pero éstas raramente se
desarrollan de la agalla (Figura 9.8) como si ocurre
con las raices laterales que se desarrollan de las
agallas causadas por M. hapla (Figura 8.3).

B. Especies quc Atacan Café
1. Especies Suramericanas

M. exigua, especie tipica del género Meloido-
gyne, fue descrita inicialmente como causa del aga-
llamiento de las raices de arboles de cafeto en
Brasil (Goeldi, 1887). Fue redescrita por Lordello
y Zamith (1958). M. exigua es un nematodo del
nodulo de la raiz muy comiin en café en paises de
América del Sur y América del Centro.

Otras especies que tienen a Coffea como hospe-
dero tipo son:
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Figura 9.6. Meloidogyne arenaria. A-C: Macho. D, E: Hembra; parte anterior y estilete.
G-H: Larva. Meloidogyne thamesi. 1, J: Parte anterior del macho, K: Parte posterior
del macho. L-N: Parte anterior, patron perineal y estilete de la hembra. O-S: Larvas.

Chitwood, 1949.

M. coffeicola: Coffea arabica, Brasil. Se infor-
mé que los drboles de cafeto infectados por
M. coffeicola comunmente mueren y que han
muerto mds de 15000 drboles en una sola
plantacion (Lordello y Zamith, 1960).

M. decalineata: C. arabica, Tanganika (Tanzania).

M. megadora: Coffea canephora, C. arabica, C.
congensis 'y C. eugenoides, Angola,

M. efricana: C. arabica, Kenia.
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M. oteifae: Pueraria juvanica (kudziu); también
se encuentra en C. canephora (C. robusta) en
Yangambi, Congo.

Las especies sudamericanas M. exigua y M. coffei-
cola pueden ser facilmente separadas por el patron
perineal y por la forma globular del cuerpo de la
hembra con un cuello corto (Figura 9.10, G) para
la primera y un cuerpo elongado con cuello largo
(Figura 9.13, F) para la segunda. La cola de la lar-



Figura 9.7. Meloidogyne arenaria. Fotografias de patrones perineales. Arco que varia de
redondeado a aplanado. Las estrias son lisas u onduladas, ligeramente indentadas en las
lineas laterales. Presenta ademds estrias cortas, irregulares y bifurcadas cercanas a las

lineas laterales.
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Figura 9.8. Raices con agallas causadas por Meloidogyne arenaria. Las raices laterales
cortas no crecen de las agallas,



Figura 9.9. Agallas causadas por Meloidog, ne arenaria en céscaras de mani (izquierda)
comparadas con cascaras ligeramente dafiadas (derecha). Abajo: Tallos y céascaras de
mani fuertemente infectados.
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Figura 9.10. Meloidogyne exigua. A-E: Parte anterior del macho, cabeza, parte poste-
rior, estilete y campo lateral, respectivamente. F, G: Parte anterior de la hembra y forma
del cuerpo. H, I: Parte anterior y posterior de la larva, J: Huevo. K-M: Patrones peri-

neales. Lordello y Zamith, 1958.



Figura 9.11. Meloidogyne exigua. Fotografias de patrones perineales. El arco més o
menos es aplanado e indentado lateralmente. Las estrias son ampliamente espaciadas.
Las estrias quebradas y dobladas terminan en lineas laterales inconspicuas.

va de M. exigua es casi de una longitud de 5 anchos
del cuerpo en la region del ano, comparada con
solo 3 anchos para M. coffeicola (Figuras 9.10,1y
9.13, I).

Las raices de una especie de Coffea desarrollada
por de Souza en un invernadero en la Universidad
del Estado de Carolina del Norte e infectadas por
M. exigua, tuvieron numerosas agallas radiculares
terminales (Figuras 9.12). Lordello (1972, p. 273)
ilustra agallas similares. El ilustra una raiz de un
arbol de cafeto atacado por M. coffeicola (Ibid,
p. 277). La raiz estd “engrosada y fuertemente
cuarteada’ con la corteza rugosa debido al agrieta-
miento y desprendimiento de los tejidos corticales.

2. Especies Africanas
Dos de las especies africanas M. decalineata y M.

megadora tienen patrones perineales distintivos (Fi-
guras 9.14,B y 9.15, C). Las longitudes larvales me-

dias son 0,522 mm (0,471-0,573 mm) y 0,480 mm
(0,413-0,548 mm) respectivamente. Los patrones
perineales de M. africana (Figura 9.16, B) y M.
oteifae (Figura 9.17 H, I) son muy similares entre
sf, pero difieren de los de M. decalineata y M. mega-
dora. Las larvas de M. oteifae tienen colas con
puntas estrechas y redondeadas (Figura 9.17, K);
las colas de las larvas de M. africana tienen puntas
anchas y redondeadas (Figura 9.16, A).

Whitehead (1969) informd que en Africa C. ara-
bica es ocasionalmente atacada por M. javanica 'y
M. incognita y que C. rotusia es ocasionalmente
atacada por M. incognita, M. arenaria y M. hapla.
Lordello (1972) lista a M. incognita y M. inornata
como parasitos de C. arabica en Guatemala. Flores
y Yepes (1969) expresan que “aun cuando M. in-
cognita fue también observada atacando café en
la region occidental (de Venezuela), M. exigua es
responsable de la mayoria de infestaciones en el
pais”.
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Figura 9.12. Agallas causadas por Meloidogyne exigua en Coffea sp. Muchas agallas son
terminales. Las agallas més grandes tienen alrededor de 4 mm de didmetro. Los especi-
menes son cortesia del Dr. Paulo de Souza,



Figura 9,13, Meloidogyne coffeicola. A-D: Macho. E: Parte anterior de la hembra. F:
Formas de cuerpos de hembras. G: Patron perineal. H: Huevo. I, J: Larva. La forma
del cuerpo de la hembra es caracteristica y 1a cola larvai es de una longitud equivalente a
tres anchos del cuerpo en la region del ano. Se distingue de M. exigua por el patron peri-
neal con estrias entre el ano y 1a vulva. También por la forma del cuerpo de las hembras y
la cola de la larva. Lordello y Zamith, 1960.

C. Especies que Infectan otras Plantas Lefiosas

1. M. brevicauda

M. brevicauda es un parasito de té (Camellia si-
nensis) en Sri-Lanka (antes Ceildn). Las hembras
son descritas como globulares con cuellos cortos si
es que se alimentan en raices de tejidos suaves. En
rarces con tejido cortical corchoso y cilindros cen-
trales lefiosos, tienen cuerpos elongados con cuellos
largos (Figura 9.18, D) y estdn encasilladas en cavi-
dades tubulares revestidas de una sustancia viscosa
suave. El poro excretor de la hembra estd opuesto
a las protuberancias del estilete, el cuello es dis-

tintivamente anuloso y el patron perineal alargado
es peculiar (Figuras 9.18, A-C). La longitud larval
media es 0,525 mm (0,460-0,590 mm). La colade
la larva mide cerca del doble del didmetro del cuer-
po en la region del ano y la punta es ampliamente
redondeada. Las larvas son fuertemente anulosas
(Figuras 9.18, E-I).

2. M. indica

M. indica es la (inica especie de Meloidogyne des-
crita como capaz de reproducirse en Citrus spp. El
cuerpo de la hembra tiene forma de saco con cuello
corto. El patrén perineal no es muy notorio y esta
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Figura 9.14. Meloidogyne decalinzata. A: Colas larvales. B: Patrén perineal. C: Parte
posterior del mache. Whitehead, 1968,

compuesto de estrias lisas, muchas de las cuales son
concéntricas alrededor de la punta de la cola; otras
cruzan el drea entre el ano y la vulva (Figura 9.19,
F). Las protuberancias del estilete de la hembra
son anchas, ya sea cOncavas en la parte anterior
o inclinados en la parte posterior (Figuras 9.19,
D, E). La cola de la iarva es corta, cercade 132 a
2 veces el didmetro del cuerpo en la region del ano
(Figura 9.19, A).

El dnico hospedero conocido son especies de
Citrus.

D. Especies que Atacan Grainineas

En climas cdlidos cinco especies de Meloidogyne
han sido descritis en gramineas. A continuacién
se mencionan con sus hospederos y localidades
tipicas:

M. spartinae: Spartina alterniflora (esparto), Ca-

rolina del Sur (Sur de Estados Unidos).

M. acronea: Sorghum vulgarz (s:.rgo), Surdfrica.

72

M. graminis: Stenotaphrum secundatum (grama),
Florida (Sur de Estados Unidos).

M. graminicola: Echinochloa colonum (pata de
gallo), Louisiana, (Sur de Estados Unidos).

M. kikuyensis: Pennisetum clandestinum (pasto
kikuyo), Kenia.

Las primeras tres fueron anteriormente colcca-
das en el género Hypsoperine y las hembras tienen
el cuello ventralmente situado y la protuberancia
perineal propios de ese género. M. spartinage tiene
la larva mas larga hasta la fecha descrita en Meloi-
dogyne; la longitud media es 0,762 mm (0,612-
0,912 mm). La longitud larval de M. acronea es
0,450 mm (0,440-0,460 mm) y la de M. graminis es
de 0,465 mm (0,420-C,510 mm). La larva de M.
spartinae tiene cola larga que termina en un bul-
bo oval ¥ puntiagudo (Figura 9.20, G). El hospe-
dero tfpico de esta especie es el esparto suave que
se desarrolla en pantanos donde el contenido de
cloruro de sodio del agua es cerca del 2%.



Figura 9.15. Meloidogyne megadora. A: Colas larvales. B: Parte anterior de la hembra.
C: Patron perineal; compdarese con la Figura 9.14, B. D, E: Parte posterior del macho.
Whitehead, 1968.

M. acronea y M. graminis scr separadas por las
formas y proporciones de la c~ia de la larva. Las
colas de M. acronea (Figura 9.2, E) tienen puntas
ampliamente redondeadas con una porcion hialina
mucho mias corta que en las colas puntiagudas de
M. graminis (Figura 9.22, D). La longitud de las
colas de las larvas de 4. acronea es 51/2 veces el dia-
metro del cuerpo en la region del ano. Las colas de
M. graminis miden de largo 7Y/2 veces el diametro
del cuerpo en la region del ano (Figura 9.22, D). El
poro excretor de la hembra de M. acronea es poste-
rior al dpice de la cabeza a una distancia equivalen-
te a 3 longitudes del estilete, comparado con cerca
de una longitud para M. graminis (Figuras 9.21, By
9.22, B).

M. kikuyensis y M. graminicola pueden ser sepa-
radas por su respectiva longitud larval, 0,325 mm
(0,290-0,360 mm) y 0,449 mm (0,415-0,484 mm).
La cola de las larvas de M. kikuyensis (Figura 9.23,
E, Q) mide cerca de 2/> veces el diametro del cuer-
po en la region anal y se adelgaza hasta formar una
punta redondeada. La cola larval de M. gramini-
cola mide cerca de 6 veces el didmetro del cuerpo a
la altura del ano (Figura 9.24, E). El patron peri-
neal de M. kikuyensis tiene estructuras distintivas

como mejillas en ambos extremos de la vulva. Es-
tas no estan presentes en M. graminicola (Figuras
9.23, Ty 9.24, G).

M. graminicola es un parasito comin del arroz
en la India, Tailandia y Lzos, y 31 cultivares de
arroz estuvieron infectadcs en experimentos de
Louisiana (Estados Unidos) (Golden y Birchfield,
1968). En Tailandia se encuentra en almdcigos de
arroz que generalmente son mantenidos hiimedos
pero no inundados. Los nodulos son generalmente
terminales en las raices de las plantulas de arroz y
las pldntulas se enanifican. Cuando se trasplantan
en arrozales inundados, la infeccion no se disemina
a nuevas raices (Taylor, 1968).

E. Especies Pardsitas de la Soya

M. inornata y M. bauruensis han sido descritas
como pardsitos de soya en Brasil. M. inornata se
encontr6 en ia regién de Campinas de Brasil don-
de se evaluaron cultivares de soya para resisten-
cia. Esta espe:.ie atrajo la atencion cuando el cv.
La-41-1219, que fue altamente resistente a M. inor-
nata en Campinas, no fue resistente en la regién de
Bauru donde M. incognita esta presente,
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Figura 9.16. Meloidogyne africana. A: Coias larvales, B: Patrén perineal. C: Parte

posterior del macho. Whitehead, 1968.

M. inornata es descrita como estrechamente re-
lacionada con M. incognita, con la mayor diferen-
cia en el poro excretor de la hembra que en M.
incognita (Figura 9.1, D) estd a una longitud del
estilete por detrds del dpice de la cabeza y en M.
inornata estd a 2'/2 longitudes del estilete (Figura
9.25, D).

M. bauruensis, en otras pruebas de cultivares de
soya, atac6 solo al cultivar Abura y fue original-
mente descrita como una subespecie, M. javanica
bzuruensis. Los caracteres mas distintivos son el
poro excretor de la hembra que estd una mitad de
la longitud del estilete posterior al dpice de la ca-
beza (Figura 9.26, E) comparado con 212 longi-
tudes del estilete para M. javanica (Figura 9.3, A).
Los patrones perineales de M. bauruensis (Figura
9.26, G) tienen lineas laterales que son menos evi-
dentes que los de M. javanica, con estrias que gene-
ralmente se extienden sin quebrarse desde el sector
dorsal hasta los sectores ventrales.

74

F. Especies Registradas en Otras Plantas
Hospederas

1. M. thamesi

Cuando Chitwood (1949) redescribié M. arena-
ria también describié “un nematodo muy similar
colectado por W.H. Thames de ramio (Boehmeria
utilis) en Florida (Estados Unidos)”. El ilustr6 ésto
como “M. arenaria de Boehmeria” (Figura 9.6, I-S).
Posteriormente €l la hizo subespecie, M. arenaria
thamesi destacando “‘una serie vertical de marcas
transversales” en el patrén perineal y la cola roma
de la larva que tiende a ser bffida o trffida (Figura
9.6, R, 5) (Chitwood, Specht y Havis, 195Z). Esta
especie ha sido identificada en California (Estados
Unidos) en varios hospederos. Whitehead (1968)
obtuvo una poblacion del hospedero y la localidad
tipo. El destacé que los patrones cumplian la des-
cripcién de Chitwood y permanecian muy constan-
tes durante el periodo de cultivo. Di Mure (1971)



Figura 9.17. Meloidogyne oteifae. A-D: Parte anterior del macho, estilete, espiculas y
parte posterior, E-G: Parte anterior de la hembra y forma del cuerpo. H, I: Patrones
perincales. J, K: Larvas. Elmiligy, 1968.

informé que M. thamesi fue la siguiente en impor-
tancia después de M. incognita en campos de taba-
co en Italia. En otros lugares ha sido raramente
1egistrada.

2. M. ethiopica

M. ethiopica fue descrita como parésito de toma-
te en Tanganika (hoy parte de Tanzania) y se ha re-
gistrado también su presencia en Rodesia y Surafri-
ca. Es cercana a M. arenaria con patrones perineales
(Figura 9.27, F) muy similares a esta especie, pero
la cabeza del macho (Figura 9.27, C) es mas aguda

y tiene dos anillos de igual longitud, posteriores a
la region labial en los sectores sub-laterales de la
cabeza, en comparacion con uno ancho y dos ani-
llos pequefios para M. arenaria (Figura 5.6, A, B).
“Las espiculas son de paredes mds gruesas con co-
lumnas fuertemente retorcidas” (Figura 9.27, D),
Whitehead (1968).

3. M. megriensis

M. megriensis fue descrita como Hypsoperine
megriensis en Mehtha longifolia (menta) en Megri,
Armenia, URSS. Las hembras maduras tienen cuer-
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Figura 9.19. Meloidogyne indica. A: Colas delarvas. B, C: Parte posterior del macho.
D, E: Parte anterior de la hembra. F: Patron perineal. Whitehead, 1968.
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Figura 9.20. Meloidogyne spartinage. A: Parte anterior de la hembra. B, D: Macho.
E-G: Larvas. H: Formas de cuerpos de hembras. La cola en las larvas es caracteristica
por su longitud (aproximadamente nueve veces el didmetro del cuerpo a la altura del ano)
y por el bulbo y el mucro al final. El cuerpo de la hembra tiene el cuello localizado ven-

tralmente y una protuberancia posterior. Rau y Fassuliotis, 1965.
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Figura 9.21. Meloidogyne acronea. A: Forma del cuerpo de la hembra (contorno traza-
do de una foto). B: Parte anterior de la hembra. C: Patrén perineal. D, E: Larva
F, G: Macho. La hembra tiene el cuello localizado ventralme:.te. La cola de la larva
tiene un final ampliamente redondeado con una porcion hialina muy corta. Coetzee y
Botha, 1975. Patron perineal de Whitehead, 1968.
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Figura 9.22. Meloidogyne graminis, A: Siete formas de cuerpo. El cuerpo es oval con
una protuberancia. La posicion del cuello es ventral. B: Parte anterior de la hembra.
Nétese la posicion ventral de las glandulas del esofago. C, D: Larva. E, F: Macho. La
longitud de la cola de la larva es 7Y/ veces el diimetro del cuerpo a la altura del ano.
La cola tiene una larga porcién hialina y una punta angosta y redondeada., Sledge y
Golden, 1964,
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Figura 9.23. Meloidogyne kikuyensis. A-D: Parte anterior del macho. E-Q: Larva. F-J:
Parte postericr del macho, y espiculas. K-N: Hembra. O-T: Patrones perineates. P:
Huevo con su larva. R, S: Formas de cuerpos de hembras. Lalongitud de la coia de la
larva es aproximadamente 232 veces el didmetro del cuerpo en la region anal, De Grisse,
1960.
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Figura 9.25. Meloidogyne inornata. A-C: Parte anterior del macho, estilete y parte pos-
, 1956a,

terior. D: Parte anterior de la hembra. E-G: Larvas. H: Patron perineal. El poro ex-
cretor en la hembra estd a 2%2 veces la longitud del estilete desde la punta de la cabeza.

Lordello
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Figura 9.26. Meloidogyne bauruensis. A-D: Parte anterior y posterior del macho. E:
Parte anterior de la hembra. F: Formas del cuerpo de la hembra. G: Patrén perireal.
H, I: Parte anterior y posterior de la larva, Lordello, 1956b.
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Figura 9.28. Meloidogyne megriensis. A: Formas que tome el cuerpo de la hembra.
Siete de las ocho formas tienen un cuello corto en dngulo al eje del cuerpo, y una protu-
berancia posierior. B: Parte anterior de la hembra. C: Patrones perineales. D-H:
Macho, longitud total, parte anterior, dos regiones posteriores con formas diferentes, y
campo lateral. I-K: Larvas. Esta especie fue originalmente descrita en el género Hypso-
perine. Poghossian, 1971.



Figura 9.29. Meloidogyne lordelloi. A, B: Hembra, C, D:
Larva. E: Patron perineal, El patron perineal difiere del de
M. javanica en las estrias presentes entre el ano y la vulva,
Da Ponte, 1969.

pos globuilares con cuellos cortos ventralmenge si-
tuados y protuberancias perineales distintivas (Fi-
guras 9.28, A). Los patrcnes perineales son re-
dondos a ovales y algunos tienen puntuaciones ro-
deando la vulva y el ano o estriaciones gruesas algo
quebradas en el arco dorsal (Figure 9.28, C). Un
dibujo de la cola del macho muestra una distintiva
proyeccién en el extremo, otro dibujo no (Figura
9.28, F, G). La cola de la larva tiende a tener ex-
tremo bulboso (Figuras 9.28, J, K). La longitud
media de la larva es 0,412 mm (0,358-0, 167 mrz) y
la que es ilustrada tiene una cola cuya longitud es
cerca de 7 veces el didmetro del cuerpo en la regién
anal (Figura 9.28, J).

4. M, lordelloi

M. lordelloi fue descrita de Brasil como un para-
sito de cactus (Cereus mucrogonus). Las medidas
de la especie son similares a las de M. javanica. El
patron perineal es tambiZn muy parecido al de M.
Jjavanica pero difiere en tener estrias entre el ano y
la vulva y lineas laterales anchas que generalmente
no llegan a los extremos del patrén (Figura 9.29, E).

5. M. lucknowica

M. lucknowica fue descrita como parasito de ca-
labaza esponjosa (Luffa cylindrica) en Lucknow,
India. Los cuerpos ilustrados de las hembras varfan
grandemente en forma (Figura 9.30, B) y algunas
tienen una ligera protuberancia de la regién peri-
neal. Los patrones perineales tienen lineas laterales
distintivas entre los sectores ventral y dorsal, sin es-
trias o con pocas estrias que se extienden sin que-
brarse desde un sector al otro (Figura 9.30, C). Las
cisuras continian hasta el nivel del estiete. En
estos caracteres las hembras semejan las de M. ja-

vanica. La longitud larval es 0,492 mm (0,410-
0,575 mm); las colas de las larvas son de varias for-
mas (Figura 9.30, I) y la longitud del estilete larval
(desde la punta a la superficie posterior de las pro-
tuberancias) es 0,014 mm (Figura 9.30, F). Los
caracteres mds definitivos son: seis lineas laterales
en la mitad del cuerpo del macho (Figura 9.30, E);
el goberndculo que tiene forma de corazon en vista
veniral (Figura 9.30 D) y la longitud desigual de las
espiculas del macho (Figuras 9.30 D, G).

Il1. RESUMEN

A. Enfoque de Identificacion

La identificacion de las especies de Meloidogyne
es facilitada al considerarse todo lo conocido acer-
ca de una poblacién incluyendo localidad, clima,
relaciones botdnicas de la planta hospedera y lo
que ha sido encontrado previamente bajo condi-
ciones similares y en plantas relacionadas. Este en-
foque mental, hace recordar pocas probabilidades
que rueden ser rapidamente confirmadas refirién-
dose ala descripcion original o a otras descripciones
disponibles.

Procedimiento de identificacion: Un procedi-
miento eficiente para el nematélogo menos expe-
rimentado o para uno que estd comenzandc un
e:udio de reconocimiento en una region no explo-
rada, es el siguiente: 1) Colecter ampliamente plan-
tas de los cultivos de la region, teniendo cuidado de
obtener buenas muestras representativas de cala
campo. 2) Identificar los nematodos del nodulo de
1. raiz por la Prueba Diferencial de Hospederos de
Carolina del Norte como se resume en el Apéndice
1. Esta pro .erd la identificacion de M. arenaria,
M. hapla, M. incognita y M. javanica, que son las
especies méas probablements presentes. También
detectard razas e infestaciones mezcladas. El resul-
tado serd la identificacion de las principales espe-
cies en la region y de sus plantas hospederas.

L2 Prueba Diferencial de Hospederos debe ser
complementada por un estudio microscopico cui-
dadoso de las hembras, machos y larvas. Con la
prdctica de identificacion al microscopio, el nema-
tologo serd rdpidamente capaz de identificar las es-
pecies de mayor importancia en su region. Las po-
blaciones que no puedan ser identificadas por la
Prueba Diferencial de Hospederos pueden ser com-
paradas con otras especies en los varios grupos de
los Cuadros 8.1 y 9.1.

B. Técnica de Identificacion

Para obtener patrones perineales tipicos o pro-
medios de longitud larval, es necesario examinar
una muestra representativa de una poblacion. Esta
muestra debe contener nematodos de varias partes
del campo y es muy importante que sean examina-
das por lo menos 10 a 20 hembras o larvas.
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Figura 9.30. Meloidogvne lucknowica. A: Parte anterior de la hembra. B: Formas del
cuerpo de la hembra. C: Patrones perincales. D-G: Macho, espiculas y gobernaculo de
forma acorazonada, seccion traasversal de un campo lateral mostrando seis lineas late-
rales, parte anterior y posterior mostrando espiculas de longitud diferente. H, I: Parte
anterior de la larva y formas que toma la cola de la larva. Singh, 1969.
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CONTROL INTEGRADO D¢ ESPECIES DE MELOIDOGYNE

I. INTRODUCCION

El objetivo basico en el control de las especies de
Meloidogyne es econémico: incrementar la calidad
y cantidad de las cosechas que se producen. Los
procedimientos siempre implican reducir la pobla-
cion de nematodos o hacerla menos infectiva de lo
que podria ser. Generalmente, la poblacion de ne-
matodos esta en el suelo, pero puede estar también
en material de propagacién de plantas (pldntulas
para trasplantes, tubérculos, bulbos, rizomas) o en
las raices de plantas en crecimiento.

Como el objetivo es econdmico, hay que realizar
cuidadosos calculos para estar seguros de que los
gastos, incluyendo dinero, mano de obra y pérdida
de ingresos Jebido a los cambios en las practicas
agricolas usuales, no excedan el probable valor de
los beneficios. Debido a los riesgos agricolas tales
como clima desfavorable, enfermedades, pestes o
un mercado pobre, los bencficios esperados deben
superar a los gastos en por lo menos una relacion
de tres a uno y preferiblemente mas.

II. PRINCIPIOS GENERALES PARA EL
CONTROL DE ESPECIES DE
MELOIDOGYNE

A. Suelo

Antes de sembrar un cultivo susceptible a Me-
loidogyne spp., la poblacion de huevos y larvas
infectivas en el suelo debe ser reducida tanto como
sea econdmicamente posible. La infectividad de las
poblaciones en el suelo puede ser reducida por el
empleo de nematicidas, tal como se discute en el
Capitulo 11; por rotacion de cultivos, y algunas
veces por métodos especiales tales como inunda-
cion o desecamiento del suelo por barbechos repe-
tidos durante las estaciones secas.

1. Rotacion de Cultivos

Las especies de Meloidogyne son parasitos obli-
gados y especializados. La movilidad es limitada
a distancias cortas; sblo una pequefia proporcion
puede moverse a mis de 50 centimetros del lugar
donde eclosiona. El movimiento de las larvas a tra-
vés del suelo es dificil y los movimientos son al
azar hasta que se encuentran a pocos centimetros
de una rafz. Las larvas eclosionan con una limitada
fuente de energia alimenticia y no pueden infectar
las plantas cuando ella es consumida durante la
btsqueda de una rafz en la que puedan alimentarse

y reproducirse (Wallace, 1973). Una poblacién de
Meloidcgyne en un campo que no tiene plantas
hospederas se tornard n. infectiva y tarde o tem-
prano morird por falta de alimentos.

En una rotacién de cultivos para el control
de Meloidogyne spp., los cultivos susceptibles son
rotadus con cultives inmunes o resistentes. Gene-
ralmente el cultivo susceptible es econémicamente
mis rentable que los de rotacion. Por ejemplo, el
tomate es un cultivo rentable, pero susceptible a
todas las especies mds comunes de Meloidogyne.
Después de que un cultivo de tomate es cosechado,
la poblacién del nematodo del noédulo en el suelo
es alta. Un segundo cultivo de tomate seria seve-
ramente dafiado. Si la especie de nematodo pre-
sente no es M. hapla o la Raza 1 de M. arenaria, un
cultivo de tomate podria ser seguido por uno de
mani, sin ningiin riesgo de dafio para este Gltimo.
Mientras el mani estd creciendo, los nematodos no
pueden reproducirse. En camkio, muchas larvas en
el suelo morirdn o no serdn infectivas debido a la
falta de alimentos y al ataque de predatores, hon-
gos y enfermedades. Si la poblacion se reduce
adecuadamente, un nuevo cultivo de tomate sin
dafios severos podra ser posible.

En un campo infestado con razas1 6 2 de M. in-
cognita, M. arenaria, M. javanica o M. hapla, el algo-
don puede ser usado como un cultivo de rotacién
resistente a nematodos. Muchas otras combinacio-
nes de cultivo podrian ser también utilizadas. El
primer y més importante requisito es que los culti-
vos en rotacion sean inmunes o altamente resisten-
tes a las especies y razas presentes de Meloidogyne.
El segundo requisito es el control de malezas. Las
especies de Meloidogyne pueden reproducirse en
numerosas malezas cuya presencia en el campo es
un riesgo para el éxito de una rotacion.

Una rotacion para el control de Meloidogyne
spp. deberin ser planeada de tal forma que la pobla-
cion de nematodos esté a su mds baja densidad
cuando sea sembrado el cultivo principal o maés
rentable y susceptible. Este cultivo crece bien por-
que no es altamente atacado al inicio de su desa-
rrollo. Pero al final de su desarrollo, la poblacién
de nematcdos se habrd incrementado a través de
varias generaciones. La poblacion es nuevamente
reducida por la siembra de un cultivo inmune o
altamente resistente. Con una buena seleccion de
cultivos de rotacion resistentes y un buen control
de malezas, la reduccién sera suficiente para que el
cultivo susceptible y rentable pueda ser sembradc
en la siguiente campana.

Los cultivos de rotacion inmunes o altamente
resistentes podrian ser inmunes naturalmente. Por
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ejemplo, el man{ es inmune a todas las razas cono-
cidas de M. incognita, M. javanica y a la Raza 2 de
M. arenaria, pero no a M. hapla. E] algodén es
altamente 1esistente a todos los nematodos del
nédulo mds comunes, excepto las razas 3y 4 de M.
incognita.

Las variedades de plantas cultivadas pueden
también ser inmunes o resistentes, seleccionadas o
desarrolladas para resistencia por mejoradores de
plantas. En las Tablas 7.1 y 7.2 se presentan listas
de cultivares identificados como resistentes. ILstas
listas deben ser usadas con mucho cuidado. La
identificacion de razas de M. incognita y M. arena-
ria (Capitulo 5) introduce un concepto diferente
de resistencia. Algunos cultivares identificados co-
mo resistentes a estas especies podrian ser no
resistentes a todas las razas. Por otrc lado, culti-
vares listados como no resistentes, en efecto, po-
drfan ser resistentes 2 una o mas de las razas.

La seleccion de plantas inmunes o resistentes
para su uso en rotacion considera no sélo su efecto
en la poblacion de nematodos, sino también las
ventajas y desventajas agrondmicas y econdmicas.
Muchos de los factores que deben ser considerados
podrian ser desconocidos en las regiones donde
estdn trabajando los cooperadores del Proyecto
Internacional de Meloidogyne. Los cooperadores
pueden hacer importantes contribuciones por expe-
rimentos con rotacién de cultivos. Hay muchas va-
riaciones e interrogaciones que pueden ser sélo con-
testadas por experimentos de campo con cultivos
vendibles en los mercado; locales. La informacién
de estos experimentos deberia incluir estimaciones
de las poblaciones de Meloidogyne, rendimiento y
datos econémicos.

En la gran mayoria de rotacicnes para control de
las especies de Meloidogyne, la siembra de los cul-
tivos mas rentables es posible en afios alternados, o
cada tercer afio. Las rotaciones mis prolongadas
no tienen ventaja alguna.

2. Efectos de la Rotacion de Cultivos en el
Rendimiento

Experimentos en la Florida (Estados Unidos)
resultaron en la reduccién de poblaciones de M.
incognita, M. javanica y del nematodo picador
(Belonolaimus longicaudatus) después del cultivo
del falso aiil (Indigofera hirsuta). Habas culti-
vadas en esas mismas parcelas tuvieron un rendi-
miento promedio de 8 923 kg/ha comparado con
3 387 kg/ha al ser cultivadas después de sorgo
(Sorghum bicolor) y 5 592 kg/ha después de cdfia-
mo (Sesbania macrocarpa). En otro experimento,
el rendimiento de pepinillo promedié 27 187 kg/ha
al ser cultivado después del falsc aiiil comparado
con 1 585 kg/ha después de sorgo y 1 220 kg/ha
después de cafiamo (Rhoades, 1976).
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En suelos de la Florida (Estados Unidos) infes-
tados con M. incognita y el nematodo del quiste de
la soya, Heterodera glycines, una rotacién con
maiz (Zea mays) y un cultivar de soya, Hampton
(resistente a M. incognita), no incrementd el rendi-
miento del cultivar de soya Pickett mds alld de un
promedio de 53% de los rendimientos en parcelas
experimentales vecinas. Esto fue debido a la pre-
sencia de H. glycines e ilustra la dificultad del
control de dos especies de nematodos por rota-
ciones.

B. Métodos Especiales para el Control de
Especies de Meloidogyne

1. Inundacién

Donde el agua es abundants y los campos nive-
lados es posible algunas veces el control de especies
de Meloidogyne por inundacién de la tierra a una
profundidad de 10 centimetros o mds por varios
meses. La inundacidon no necesariamente mata los
huevos y larvas del nematodo del nédulo por asfi-
xia, sin embargo inhibe la infeccién y reproduccién
del nematodo sobre cualquier planta que crece
mientras el campo esté inundado. Los experimen-
tos de inundacién son mejor evaluados por medio
de la estimacion de los rendimientos del cultivo
siguiente y no por la sobrevivercia de las larvas.
Las larvas podrian sobrevivir la inundacién pero no
ser infectivas.

2. Desecacién

En algunos climas las pot "aciones de Meloidogy-
ne de los campos pueden ser reducidas por barbe-
chos a intervalos de 2 a 4 semanas durante la
estacion seca. Esto expone los huevos y larvas a la
desecacion y mueren muchos en las capas superfi-
ciales del suelo. Esto podria ser suficiente para
incrementar significativamente el rendimiento de
un cultivo susceptible posterior.

3. Plantas antagonicas

Comeo se ha discutido previamente, las larvas de
las especies de Meloidogyne que penetran en las
raices de ciertas plantas inmunes mueren en unos
pocos dias. Esto sugiere que 2l uso de tales plantas
antagonicas en rotaciones deberia ser mis efectivo
que el de aquellas plantas que no muuwan las larvas.
Entre las plantas que han sido probadas estan: 7a-
getes spp. (chinche), Chrysanthemum spp., y Ri-
cinus communis (ricino).

Estas plantas antagbnicas fueron comparadas
coa descanso del suelo en pruebas de invernad.ro
para el control de M. incognita. Los indices de
nodulacién (escala de 0 a 5) en pruebas de bioen-



sayo con plantas después de 90 dias fueron: chin-
che, 1,0; ricino, 1,9; crisantemo, 0,5 y suelo en
descanso, 0,4. Cuando fueron sembradas plantas
de tomate con plantas antagonicas, el promedio del
indice de agallamiento se incrementd a 3,4. Ha
sido demostrado que todas estas plantas empleadas
contienen toxinas que pueden matar a los nemato-
dos. En este experimento, todas fueron resistentes
a M. incognita, pero no fueron mas efectivas que el
descanso en reducir la poblacién en 90 dias.

No ha sido encontrada ninguna evidencia de que
el chinche, crisantemo o ricino maten los nemato-
dos; varias poblaciones en plantas de tomate sem-
bradas con plantas antagonicas no fueron diferen-
tes de las poblaciones en tomate sembradas solas
(Hackney y Dirckerson, 1975).

Belcher y Hussey (1977) en su revision de litera-
tura previa indicaron que el efecto de las especies
de Tagetes (chinche) sobre las poblaciones de Me-
loidogyne es muy variable, dependiendo de la
combinacidon de especies y posibilemente del culti-
var de Tagetes y de las especies y posibles razas de
Meloidogyne. Sus propios experimentos indicaron
que la reduccion de poblaciones de M. incognita
por T. patula fue principalmente debido a un anta-
gonismo o efecto de cultivo trampa. Larvas del
segundo estadio penetraron en las raices pero no

hubo formacion de “células gigantes” y una reac-
cién necrética de hipersensibilidad. En 12 sema-
nas, las poblaciones en bandejas en un invernadero
fueron reducidas en 97% por Tagetes, pero soOlo en
70% por mani (Arachis hypogaea) el cual es tam-
bién una planta no hospedera.

C. Material de Propagacion

Las especies de Meloidogyne no son encontradas
en semilla sexual; pueden ser encontradas en tu-
bérculos-semillas, en material de propagacion vege-
tativo como rizomas, bulbos o raices. Es posible
matar los nematodos en algunos materiales de pro-
pagacion con el empleo de quimicos (Cuadro 10.1)
o con el tratamiento con agva caliente (Cuadro
10.2). Ambos métodos deben ser usados con mu-
cho cuidado ya que un exceso en el calor o en la
exposicion a los quimicos puede dafar el creci-
miento. A menudo es mejor y mas seguro descar-
tar el material infectado en lugar de utilizar el
calor o quimicos.

Para trasplantes se deberia utilizar unicamente
plantulas procedentes de camas de almdcigo libres
de nematodos. Cualquiera de los nematicidas
listados en la Tabla 11.1 puede ser usado en al-
maécigos con buenos resultados, sin embargo hay

Cuadro 10.1. Control de especies de Meloidogyne por inmersion de material vegetal de propagacion en

nematicidas.
Concentracion en
Nombre comtn partes por mill{ n
Especies de y de fabricacion y porcentaje de’ “tempo de
Planta Meloidogyne del nematicida ingrediente acti-" inmersion Referencia
Actinidia chinensis M. hapla ethoprop 1000 ppm 60 min Dale y van der
{Carambolero) (MOCAP) 0,1% Mespel 1972
Comus florida M. incogrita fensulfothion 1000 ppm 15 min Johnson, y
(plantulas del (DASANIT) 0,1 otros, 1970
dulci-amargo) ..
Gladiolus sp. M. incognita fensulfothion 600 ppni 15 min Overman, 1969
(rizomas de (DASANIT) 0,06%o0
gladiolos) o
ethoprop 900 ppm 15 min
(MOCAP) 0,09%o0
Prunus persica M. incognita fensulfothion 1000 ppm 30 min Ponchillia,
(raices de (DASANIT) 0,1% 1973
melocotonero)
Rosa sp. M. hapla ethoprop 1000 ppm 30 min Dale, 1973
(raices de rosal) (MOCAP) 0,1%0
o
fenamiphos 1000 ppm 30 min
(NEMACUR) 0,019
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Cuadro 10.2. Tratamientos con agua caliente para el control del nematodo del ando! en material vegetal de
propagaciéon?. Temperaturas y tiempos de inmersion sugeridos.3

Material de propagacion Temp, Tiempo Referencia
°c min,
Tubérculos de Begonia 48 30 Gillard, 1961
45 60 Ibid.
Tubeérculos de Caladium 50 30 Rhoades, 1964, 1970
Dioscorea spp. 51 30 Hawley, 1956
(tubérculos de fiame)
Fragaria chiloensis 22,8 5 Coheen y McGrew, 1954
{enraizados de fresa)
Humulus lupulus 51,7 5 Maggenti, 1962
(rizomas de hipulo) Maggenti y Hart, 1963
Ipomoea batatas 46,8 65 Anon., 1968
(camote) 50 3-5 Martin, 1970
Prunus avium 50-51,1 5-10 Nyland, 1955
(enraizados de cerezo)
Prunus persica 50-51,1 5-10 Nyland, 1955
(enraizados de melocoton)
Rosa sp. 45,5 60 Martin, 1968
(raices de rosal)
Solanum tuberosum 46-41.,5 120 Martin, 1968
(tubérculos de papa)
Vitis vinifera 51,7 5 Meagher, 1960 (preferido)
(enraizados de vid) 57,2 2 Ibid.
47,8 30 Lear y Lider, 1959
50 10 Ibid.
51,7 5 Ibid.
52,8 3 Ibid.
52 5 Moller y Fisher, 1961
Zingiber officinale 45-55 10-50 Colbran y Davis, 1969

(rizomas de jenjibre)

1. Cualquier espccie de Meloidogyne,

2. En cualquiera de los tratamientos con sgua caliente, la combinacion de temperatura y tiempo que controla a los nema-
todos podria también daiiar el material do propagacion. Para evitar el dafio es necesario un cuidadoso control de la tempe-
ratura. El material de propagacion en letargo o latencia iiene menos probabilidades de ser dafiado.

3. Antes de usar cualquiera de los tratamicntos en cantidades grandes de material valioso se deberia primero probar en
pequeiia escala con observaciones muy cuidadosas del dafio que pueda sufrir el material tratado. Las diferencias de los cul-

tivares en cuanto a su tolerancia al calor son siempre posibles.

algunas ventajas con el emples d: fumigantes que
contengan bromuro de metilo (Bri4}. Aplicado a
camas de almacigo en dosis aproximada de 453
gramos por cada 8,4 m?, el bromuro de metilo
mata los nematodos parasitos de plantas, insectos
del suelo, bacterias, hongos y la mayoria de semi-
llas de malezas. El tratamiento es mds caro que
usar otros nematicidas, pero produce pldntulas
limpias y sanas y, ademds, elimina la deshierba ma-
nual de los almacigos.

Si las plantulas para trasplante son obtenidas de
cultivadores comerciales, deben ser examinadas
para detectar sintomas del nematodo del nodulo
antes de ser compradas. Cuando se obtiene en vive-
ros material de propagacion de plantas perennes,
éste debe ser examinado aun mds cuidadosamente
en cuanto a la evidencia de dafio por nematodos.
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III. PKOGRAMAS INTEGRADOS PARA EL
CONTROL DE NEMATODOS

A. Cultivos Anuales

Los principales cultivos de Carolina del Norte
son tabaco, maiz, mani, soya y algodén. El tabaco
tiene el valor més alto, promediando mds de
US$6 000 por hectirea. El Servicio de Investiga-
cion y Extension de la Universidad del Estado de
Carolina del Norte ha desarrollado un programa
integrado muy avanzado para el control de nema-
todos fitoparasitos, enfermedades y pestes del
tabaco.

Los principios y procedimientos usados en el
desarrollo de este programa son también apropia-
dos para el control de Melnidogyne en otros luga-
res y para otros cultivos anuales:



1) El primer paso fue un muestreo para deter-
minar la distribucidn de las especiec de Meloidogy-
ne en el Estado. Se encontr6 que M. incognita
estaba pricticamente en todos los campos de
tabaco, y que M. hapla, M. arenaria y M. javanica
eran menos comunes.

2) Fueron conducidos varios ensayos de campo
con cultivares de los principales cultivos del estado
para determinar su resistencia a las cuatro especies
de Meloidogyne antes mencionadas. Una parte
importante fueron los experimentos de rotacién
para determinar el efecto de cultivares resistentes
sobre las poblaciones de Meloidogyne.

3) Fue iniciado un programa de fito-mejora-
miento para el desarrollo de cultivares de tabaco
resistentes a la Raza 1 de M. incognita y a las
enfermedades de la pierna negra, moteado marrén
del tabaco, fusariosis y marchitez de Granville.
Este programa esta ain en progreso.

4) Fueron desarrollados procedimientos en
almécigos de tabaco para reducir la ocurrencia del
nematodo del nédulo y otras enfermedades del
suelo, tales como el moteado marron del tabaco.

5) Fueron delineados esquemas de cultivo para
incluir tabaco tan a menudo como fuera posible.

6) Fueron realizados ensayos extensivos con
todos los nematicidas disponibles en combinacion
con rotaciones, cultivares resistentes, y practicas
sanitarias para obtener un maximo beneficio.

7) Se organizé un servicio para la identificacién
de Meloidogyne y otros nematodos fitoparasitos en
muestras de suelo de predios agricolas.

8) A través de todo el Programa, el Servicio de
Extension prepard la mdxima publicidad posible
remarcando sus ventajas y beneficios. Fueron
conducidos ensayos de campo en cooperacién con
agricultores en varias partes del Estado, y agricul-
tores de la vecindad fueron invitados a ‘““dias de
campo” para ver los resultados.

9) Este programa ha sido de gran valor para
Carolina del Norte. En campos problemadticos,
donde, sin contro!, el nromedio anual de ingresos
es de US$1 047/ha; 1) los procedimientos sani-
tarios, como aradura de raices de tabaco al final
de 1a estucién, incrementaron ese valor en US$711;
2) la rotacién con cultivos resistentes lo incre-
ment6 en US$1 104; 3) el uso de variedades resis-
tentes de tabaco, en US$939; y 4) los quimicos
aplicados al suelo (nematicidas combinados con
insecticidas) agregaron otros US$1l 378. El in-
cremento total fue de US$4 132/ha, y el ingreso
total es US$5 179, casi cinco veces el ingreso sin
control.

Los siguientes aspectos del programa de Carolina
del Norte para el control de nematodos en tabaco
deberfan ser destacados:

1) Debe ser identificada la principal especie de
nematodo y las razas presentes.

2) Todos los cultivares disponibles de cultivos
localmente sembrados deberfan ser probados para
medir la reproduccion de las especies y razas du-
rante la campafa agricola en el campo.

3) De ser posible, debe iniciarse un programa de
mejoramiento para cultivares resistentes al nema-
todo del nédulo del cultivo mds importante y ren-
table.

4) Si alguno de los cultivos es trasplantado, se
necesitardn experimentos con nermaticidas en alm4-
cigos.

5) Usando la informacion y experiencia obte-
nidas mediante experimentos de campo, deberia
desarrollarse un programa integrado de control de
nematodos. Este podria incluir rotaciones, nema-
ticidas, cultivares resistentes, practicas de manejo
de suelo y procedimienios de comercializacion, y
deberia estar orientade hacia un mdximo beneficio
para los agricultores.

6) El programa requiere la pariicipacion de
investigadores, agentes de extension, agricultores,
especialistas en mercadeo y administradoras. Una
parte muy importante de este programa es el
desarrollo del interés de aquellos que pueden con-
tribuir.

B. Cultivos Perennes
1. Suelo

El control de especies de Meloidogyne en suelos
para plantas perennes en huertos, vifiedos, planta-
ciones (banano, café, té, cana de azicar) es mds
diffcil que el control para cultivos anuales. La
diferencia principal es la profundidad del trata-
miento con nematicidas, especialmente cuando se
resiembra donde estuvo antes el mismo cultivo. Se
utilizan mds nematicidas y diferentes métodos de
aplicacién (Taylor y Sasser, 1978).

2. Material de Propagacion

Las plantulas de cultivos perennes son general-
mente obtenidas en almacigos comerciales. Antes
de comprar, los sistemas radiculares deben ser
cuidadosamente examinados para ver que no haya
nbdulos causados por especies de Meloidogyne ni
lesiones causadas por especies de Pratylenchus. Si
cualquiera de ellos es encontrado, el material de
propagacién no debe ser comprado. Silos nédulos’
o las lesiones son encontrados después de la com-
pra, las rafces deben ser tratadas con nematicidas
(Cuadro 10.1} o con agua caliente (Cuadro 10.2).
De haber disponibilidad de material de propagacion
inmune o resistente al nematodo del nddulo, debe-
ria ser siempre usado.

Hasta la fecha no hay control quimico para las
especies de Meloidogyne en raices de cultivos
perennes que hayan sido plantados y que ya estén
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establecidos. Eventualmente el problema podria
ser resuelto por ¢l empleo de nematicidas sistémi-
cos.

Ua cuidado especial, tal comio irrigaciones ligeras
frecuentes y aplicacion de fertilizantes, podria ayu-
dar a mantener el desarrollo y retardar la dsclina-
cién de los cultivos perennes infectados por el
nematodo del nédulo. Los cultivos de cobertura
inmunes retardardn la declinacién. Culiivos de
cobertura susceptibles a la misma especie de Meloi-
dogyne infectando los perennes causara un incre-
mento en el dafio.

IV, CONTROL BIOLOGICO
A. Revisiones

Sayre (1971) y Webster (1972) han revisado la
literatura sobre control bioldgico de nematodos
fitoparasitos. Ambos autores discuten varios or-
ganismos del suelo antagénicos a los nematcdos.

La lista de predatores incluye hongos, nema-
todos, turbelarias, enquitraidos, insectos y 4caros.
La de parésitos incluye virus, protozoarios, bacte-
rias y hongos.

B. Hongos Predatores y Endozoicos

Dos tipos de horgos matan nematodos: atrapa-
dores de nematodos y pardsitos endozoicos. Los
hongos atrapadores capturan a los nematodos por
medio de redes adhesivas, nudos adhesivos adhe-
ridos a las redes de hifas por ramas laterales cortas,
y anillos hifales — algunos de los que se contraen
para capturar los nematodos que tratan de pasar a
través de ellos. Entre los géneros de hongos, algu-
nos de los mds conocidos son Arthrobotrys, que
tiene anillos contrictiles y redes adhesivas, y
Daclylella, que son nudos y argollas adhesivas. Los
hongos atrapadores de nematodos aparentemente
producen una toxina que mata el nematodo. El
hongo luego invade el cuerpo del nematodo.

Los hongos parisitos endozoicos que infectan las
especies de Meloidogyne y otros nematodos fitopa-
sitos tienen esporas que se adhieren a la cuticula y
germinan, formando tubos que penetran dentro del
cuerpo. Un ejemplo comiin es Catenaria anguillu-
lae.

Atrapadores de nematodos y hongos parasitos de
nematodos son comunes y quizds numerosos en
muchos suelos agricolas. Su influencia sobre las
poblaciones de nematodos fitoparasitos bajo con-
diciones naturales es muy dificil de medir. Gene-
ralmente, la Unica indicacidn es un pequefio
porcentaje de individuos recientemente muertos o
ain no muertos en muestras de suelo procesadas
por técnicas de flotacién y centrifugacion. Aque-
llos que se ven son sdlo una pequefia proporcion de
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Figura 10.1. Duboscqia penetrans. A, B: En Pratylenchus
pratensis, Thorne, 1940. C: Sobre la cuticula de Rado-
pholus gracilis. Thorne, 1961,

los afectados; los nematodos muertos uno o dos
dias previamente ya se han desintegrado.

Han sido realizados numerosos intentos de usar
hongos para el control biolégico de nematodos
fitopardsitos. Estos intentos rara vez han sido exi-
tosos si sélo un cultivo de hongo fue afiadido al
suelo. Si se incorporan al suelo grandes cantidades
(10 a 150 toneladas por hectirea) de materia
orgdnica, los resultados son mejores. La materia
orgénica puede cambiar el ambiente del suelo en tal
forma que es*imule a los hongos; la materia orga-
nica en descomposicién pvede producir sustancias



directamente toxicas a los nematodos, o la abun-
dancia de materia orgdnica puede causar un gran
incremento en la poblacién de nematodos de vida
libre que se estin alimentando de bacterias seguido
por un incremento de enemigos de nematodos que
atacan tanto a los nematodos de vida libre como a
las especies parasitas.

Como a mepnudo los hongos estan presentes en
Jos suelos, es iégico adicionar 1n materia orginica
sin el cultivo de hongos. Esto es econémico ¢n
pequefas y valiosas parcelas. A nivel de campos,
otras medidas de control son menos caras que el
obtener grandes cantidades de materia orgénica y
distribuirlas sobre el suelo (Webster, 1972).

Un factor importante que rara vez es conside-
rado en control bioldgico, es el enorme potencial
de reproduccién de las especies de Meloidogyne.
En un experimento de invernadero, las poblaciones
larvales de M. arenaria en trébol rojo se incremen-
taron de 100 a 180 000 por maceta en 15 semanas.
Este niimerc es bastante consistente con un incre-
mento de 12X en tres generaciones. Las hembras
de Meloidogyne raramente producen menos de 500
huevos; un incremento de 12X puede ocurrir si
aproximadamente solo 2,5% de las larvas vivas se
reproducen (Chapman, 1963).

C. Nematodos Predatores

Se posee informacion sobre nematodos preda-
tores atacando a otros nematodos en los géneros
Mononchus, Mononchoides, Butlerius, Anaton-
chus, Diplogaster, Tripyla, Seinura, Dorylaimus
y Discolaimus. Aquellos que han sido observados
en el laboratorio han matado muchos nematodos
en un dia. '

D. Artropodos Predatores

Tardfgrados, colémbclas y d4caros han sido
observados alimentindose de nematodos en el
laboratorio.

E. Gusanos Predatores

Un ‘“tubellarion” (pequeiio gusano plano) se
alimenta de nematodos y otros animales micros-
coépicos. También hay informes de que los “En-
chytraeids” se alimentan de nematodos, pero no
hay mucha evidencia de que se alimenten de parasi-
tos de plantas.

F. Protozoarios Pardsitos

El protczoario pardsito de nematodos mds co-
nocido es Duboscqia* penetrans Thorne, 1940
(Figura 10.1). Se creyd que era un protozoario
perc fue redescrito como Bacillus penetrans por
Mankau (1975). El ciclo de vida fue descrito por
Mankau e Imbriani (1975). Las esporas en forma
de ctipula son a menudo vistas sobre larvas de
Meloidogyne, y también a veces son encontradas
hembras que contienen grandes nimeros de espo-
ras. Otro parasito muy similar se muestra en la
Figura 8.12, R.

V. OTROS METODOS DE CONTROL

A. Cuarentenas

Los métodos en gran escala para el control de
especies de Meloidogyne por cuarentena para
prevenir la entrada de material vegetal infectado
son efectivos tinicamente si hay una organizacion
eficiente para inspeccién e identificacién. Las
cuarentenas que regulan la siembra de cultivos
altamente susceptibles en campos infectados son
mds efectivas, pero solamente si la especie ain no
se ha diseminado a toda su drea potencial de dis-
tribucién. Las campafias de erradicacién son muy
costosas y a menudo fallan (Oostenbrink, 1972).

B. Electricidad

Han sido realizados varios intentos con electrici-
dad para matar larvas de Meloidogyne en el suelo.
Siguiendo aparentes resultados exitosos, una serie
de experimentos en Rodesia puso en claro que la
fuerza requerida para controlar los rematodos en el
suelo estaba muy por encima de las capacidades de
un equipo agricola (Stokes y Martin, 1954).

Con energia electromagnética de frecuencia ul-
traalta (FUA) se maté Rotylenchulus reniforinis en
los 10 cm superiores del suelo pero no tuvo efecto
a 15 cm. La muerte fue debida aparentemente al
calentamiento del suelo (Heald y Wayland, 1975).

* Incorrectamente escrito como “Duboscquia’ en lalitera-
tura nematolégica incluyendo “Principios de Nematologia”
por Thorne (1961). “Duboscgia” como en la descripcion
original de la especie (Thorne, 1940} es correcto y debe ser
usado en concordancia con el Articulo 32(a) del Codigo
Internacional de Nomenclatura Zoologica. La palabra es
derivada del nombre personal Duboscq, al que se le afiade
el sufijo -ia como se recomienda en el Apéndice D, Seccién
VI, 37 del Codigo.
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NEMATICIDAS

I. INTRODUCCION

Los nematicidas* son quimicos usados para el
control de nematodos parasitos de las plantas. El
uso extenso de los nematicidas comenz6 en 1950 y
ha aumentado hasta ser un negocio que representa
aproximadamente US $100 000 000 anuales. El
Cuadro 11.1 muesira todos los nematicidas co-
minmente disponibles.

Los agricultores usan nematicidas para aumentar
el valor de la cosecha por hectarea, es decir, para
aumentar las ganancias. El aumento en el valor de
la cosecha puede deberse a un rendimiento mas
alto; generalmente también hay un aumento en la
calidad y un mayor porcentaje de la cosecha se
puede vender (Figura 11.1). Los nematodos mue-
ren durante el proceso, pcro no siempre es inme-
diata su muerte. El efecto en el cultivo es similar
con soélo hacerlos no infectivos.

El uso principal de los nematicidas es controlar
las poblaciones de nematodos en el suelo antes de
la siembra de los cultivos anuales. La aplicacion
de nematicidas al suelo es conocida como *‘trata-
miento del suelo”, y suelo “tratado” es generalmen-
te comparado con suelo sin tratamiento. Algunos
nematicidas también son usados para matar nema-
todos que infectan el materia! de propagacion.

* También conocidos como nematocidas, Nemacida es un
sinénimo muy raramente empleado.

A. El Aspecto Economico de los Nematicidas

Los nematicidas son relativamente caros, y su
aplicacion requiere equipo especializado y perso-
nal. Muy temprano en el desarroilo de los merca-
dos de nematicidas se puso en evidencia que no era
posible matar todos los nematodos en el suelo de
las fincas de los agricultores y tratar de aumentar la
dosis del tratamiento por hectdrea no era un uso
eficiente de los nematicidas ni del dinero del agri-
cultor. Las cantidades recomendadas ahora para
tratamiento son calculadas para producir el mayor
aumento posible en dinero en el valor del cultivo
(cantidad y calidad) por cada unidad nionetaria in-
vertida en nematicidas. Cuandc los agricultores
usan nematicidas, ellos esperan un aumento en el
valor de la cosecha de por lo menos tres a cuatro
veces lo invertido.

B. Fumigantes del Suelo

Los nematicidas mas antiguos son liquidos que
se inyectan directamente bajo la superficie del
suelo, donde se evaporan para producir gases que
matan a los nematodos. Se conocen como “fumi-
gantes de suelo’’. Los gases de los fumigantes se
esparcen en el suelo, son disueltos por el agua y
penetran por la cuticula en el cuerpo del nema-
todo. -

Cuadro 11.1. Nematicidas disponibles en los mercades mundiales*.

Nombre comiin Nombre comercial, y fabricante

Nombre quimico

Formulacién y clasificacién

Aldicarb (TEMIK) Union Carbide Corp.

2-metil-2-(metiltio propio
O-(1netilcarbamoil) oxima

ldchido nematicida/insecticida granulado

Carbofuran
Chloropicrin
DBCP*
1,3-D

DD Mezcla

EDB
Ethop:op

Fenamiphos
Fensulfothion

MBr
Oxamyl

(FURADAN) Niagara Chem,
Div., FMC Corp.

Great Lakes Chem. Corp.

(FUMAZONE) Dow Chem. Co.
(NEMAGON) Shell Dev. Co.

(TELONE) Dow Chem, Co.

(DD) Shell Dev. Co.
(VIDDEN-D) Dow Chem. Co.

(DOWFUME W-85) Dow Chem. Co.
(XZDCAP) Mobile Chem. Co.

(NEMACUR) Chemagro Agnri. Div.,
MOBAY Chem, Co.

(DASANIT) Chemagro Agri. Div.,
MOBAY Chem. Co.

(DOWFUME MC-2) Dow Chem. Co,

(VYDATE) E.L duPont de
Nemours y Co,

2,3-dihidro-2,2-dimetil-7-L cnzofuranil
meticarbamato

tricloronitrometano
1,2-dibromo-3~-cioropropano

1,3-dicloropropeno e hidrocarburos
relacionados

1,3-dicloropropeno y 1,2-dicloropro-
pano e hidrocarburos relacionados

dibromuro de etileno
0-etil S,S-dipropil fosforoditioato

etil 4-(metiltio)-m-tolyl isopropil-
fosforamidato

0,0-dietil 0-[p-(metilsulfinil)
fenil ] fosforotioato

bromuro de metilo

metil-N’ N’-dimetil-N-|-metilcar-
bamoil) oxi]-1-tioxamidato

nematicida/insecticida granulado
y mojable

nematicida/insecticida 1fquido
fumigante

nematicida 1{quido emulsificable
y no~emulsificable

nematicida lfquido fumigante
nematicida liquido fumigante

nematicida lfquido fumigante

nematicida/insecticida 1fquido
granulado o emulsificable

nematicida liquido granulado o
emulsificable

nematicida granulado

nematicida gas fumigante

nematicida/insecticida lfquido
granulado o emulsificable

* DBCP ha sido removido del mercado recientemente (1977) y se ha descontinuado su fabricacién.

97

Yious Page Blani


http:Ethoy.op

Figura 11.1. La zanahoria de la izquierda es comerciable, las dos de la derecha estan de-
formadas y no son comerciables porque fueron infectadas en su etapa inicial de creci-
miento por el nematodo del nodulo.

C. No Fumigantes y Sistémicos

Los nematicidas mds recientes son solubles en
agua y son llamados nematicidas no fumigantes.
Estos nematicidas son distribuidos a través del
suelo por la percolaciéon del agua y también entran
al cuerpo del nematodo por la cuticula.

Los tipos mas recientes de nematicidas son los
sistémicos. Estos pueden ser absorbidos por las
plantas a través de las raices después de ser apli-
cados al suelo; o por el follaje después de una fumi-
gacion, y posteriormente transferidos a las raices
para matar a los nematodos que se estén alimentan-
do de las plantas. Presumiblemente los nematodos
ingieren el producto durante la alimentacion, pero
también podria entrar al cuerpo de los nematodos
a través de la cuticula que estd en contacto con el
tejido ae la planta.

D. Fitotoxicidad y Espccificidad

Algunos nematicidas son fitotoxicos cuando se
aplican al suelo pero a los pocos dias o semanas se
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descomponen en compuestos no toxicos. Estos son
aplicados antes de la siembra (presiembra). Otros
no son téxicos y pueden ser aplicados al momento
de la siembra o después (postsiembra). Algunos
son especialmente fitotoxicos para ciertos cultivos,
y muchos son recomendados para un uso limitado
a ciertos cultivos.

Casi todos los nematicidas controlaran la mayo-
ria de especies de nematodos fitoparasitos en el
suelo, pero se ha informado que algunos son mds
efectivos contra nematodos de quiste del género
Heterodera. Las especies de Meloidogyne mueren
prontamente por accion de todos los nematicidas.

E. Efecto de las Poblaciones de Nematodos

En campos agricolas, la aplicacion de nematici-
das es seguida por una disminucién de la infectivi-
dad de los nematodos en el suelo. Como esta situa-
cion no estd necesariamente correlacionada con el
nimero de larvas vivas de Meloidogyne en el suelo,
es mejor medirla por medio de la infeccion compa-



Cuadro 11.2. Direccién de fabricantes o proveedores de nematicidas.

Fabricantes o proveedores de nematicidas

Direcciones

Chemagro Agric, Div.

Dow Chemical Co,

Dow Chemical (Australia), Ltd.
E.lL. duPont de Nemours & Co.

E.l. duPont de Nemours & Co, (Australia), Ltd.

DuPont do Brazil, S.A.
DuPont of Canada, Ltd.
DuPont de Colombig, S.A.
DuPont Philippines

Great Lakes Chemical Corp.
Mobil Chemical Co.

Niagara Chemicsl Div.

Shell Development Co.

Shell Chemical (Australia) Pty. Ltd.
Shell Chemicals UK, Ltd.
Shell Oil (New Zealand)
Union Carbide Corp.

Union Carbide Australia, Ltd.

MOBAY Chemical Corp., P.O. Box 4813, Kansas City, MO 64120, USA
Agricultural Dept., P.O. Box 1706, Midland, MI 48604, USA

P.O. Box 384, North Sydney, N.S.W. 2060, Australia

Biochemicals Dept. New Prod. Dev,, 1007 Market St., Wilmington, DE 18898, USA
P.O. Box 930, North Sydney, N.S.W. 2060, Australia

Rua da Consolacao, 67-60 andar, Sao Paulo, Brazil

Montreal, Quebec, Canada

P.O. Box 1656024, Bogot4, Colombia

P.O. Box 1718 MCC, Makati, Rizal, Philippines 31117

Agr, Chem. Res, and Dev,, P.O. Box 2200, West Lafayette, IN 47906, USA
Industrdal Chemicals Div., 401E, Main St., Richmond, VA 23208, USA
FMC Corp., 100 Niagara St., Middieport, NY 14105, USA

Biological Sciences Center, P.O. Box 4248, Modesto, CA 96362, USA

P.O. Box 1713P Melbourmne, Victoria 3000, Australia

39-41 St. Mary's Street, Ely, Cambridgeshire, U.K.

P.O. Box 2091, Wellington, New Zealand

Agricultural Products Div,, P.O. Box 17610, Jacksonville, FL 32216
G.P.O. Box 5322, Sydney, N.S.W. 2001, Australia

rativa de plantas indicadoras de un suelo tratado y
no tratado, luego de 3 a 6 semanas de la siembra.

Dependiendo de la temperatura del suelo, la po-
blacion de larvas de Meloidogyne comenzard a in-
crementarse cuando los primeros huevos eclosionen
20 a 40 dias después de la siembra, de ahi hacia
adelante el incremento sera rapido por aproxima-
damente 60 dias (2 6 3 generaciones), y continuara
hasta que las raices mueran después de la cosecha.
Las especies de Meloidogyne se incrementan rapi-
damente en sistemas radiculares sanos de plantas
tratadas con nematicidas y menos rapidamente en
raices dafadas de suelos no tratados. Sila infesta-
cién es alta, las raices en suelos no tratados seran
dafiadas severamente al inicio de la estacion, seran
infectadas por bacterias y hongos, y se produciran
pudriciones antes de la cosecha.

F. Residuos

La mayoria de los nematicidas se descomponen
en el suelo, dejando un residuo que no es toxico a
las plantas, o que no es tomado nor las plantas en
cantidades que puedan causar problemas. Una
excepcion es el bromuro que forma gran parte del
dibromocloropropano (DBZ2) y del dibromuro de
etileno (EDB). El bromuro es toxico para las ce-
bollas, los ajos y unas cuantas especies mas de plan-
tas. Es rdpidamente tomado por otras plantas y es
detectable en la leche del ganado alimentado con
heno de mani proveniente de campos tratados con
DBCP o EDB.

II. APLICACION DE NEMATICIDAS EN
CAMPOS AGRICOLAS*

A. Tratamiento Total

Los nematicidas pueden ser aplicados a toda el
drea de un campo con la intencion de controlar la
mayoria de la poblacién del suelo. Esto es una
aplicacion “total”” o “sélida”. Para este propésito,
los fumigantes del suelo son usualmente inyectados
en el suelo en lineas paralelas separadas 30 cm y a
una profundidad de aproximadamente 20 cm. Los
humos se difunden de estas lineas, y el control es
uniforme a través de los 40 cm de la capa superior
del suelo.

Los nematicidas liquidos no fumigantes pueden
ser diluidos. y aplicados uniformente sobre la super-
ficie del suelo.

Los nematicidas granulados no fumigantes son
distribuidos uniformemente sobre la superficie del
suelo. La eficiencia de los nematicidas no fumigan-
tes se incrementa si éstos son bien mezclados con
la capa superior de 10 a 20 cm del suelo.

B. Tratamiento por Hileras

Si un cultivo tiene que ser sembraco en hileras a
60 cm o mads entre ellas, el tratamiento por hileras
puede usarse. Generalmente una o dos lineas de ur
nematicida fumigante, o una banda de un nemati-

* Este tema fue revisado por J. M. Good (1969).
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cida no fumigante de aproximadamente 25 a 30 cm
de ancho es aplicado para cada hilera.

El area entre hileras se deja sin tratar. So6lo una
pequefia proporcion de las larvas en las dreas no
tratadas migrara a infectar plantulas que recién
emergen, o trasplantes en sus inicios de crecimien-
to, cuando ellos son mas vulnerables. Para el
tiempo cuando las raices alcancen el drea no
tratada, las plantas estdn suficientemente grandes
para escapar de un dafio severo. Muchas hortalizas
y cultivos de campo son tratados por el método de
“hilera’, Este reguiere entre la cuarta parte y la
mitad de la cantidad de nematicida requerido para
una hectdrea, reduce la mano de obra, y es a menu-
do una de las formas mads eficientes de emplear
nematicidas.

Para la siembra de frutales, nueces o vides, una
faja de suelo de uno a tres metros de ancho es
tratada por cada hilera.
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C. Tratamiento por Puntos

Si el cultivo estd ampliamente espaciado en una
hilera, una forma posible de hacer un gran ahorro
de nematicida es el tratamiento por “puntos”. Una
inyeccion simple de un nematicida fumigante pro-
duce un punto o ‘‘mancha” de 30 a 40 ~m de
didmetro de suelo tratado, en el cual una planta
puede crecer. Este método no es siempre el mds
econOmico; el nematicida debe ser aplicado con
aplicadores de mano; esto requiere mias mano de
obra que e] tratamiento de hileras con aplicadores
mecanizados.

E! tratamiento en el ‘‘sitio” o “lugar’ es una
variacion del tratamiento por puntos y es usado
para la siembra de plantas perennes. El lugar tra-
tado varia en tamaiio, desde un metro a tres metros
de diametro, de acuerdo con el tamafio de la planta
que se desea sembrar.



APENDICE 1

IDENTIFICACION DE ESPECIES DE MELOIDOGYNE

I. PRUEBA DE HOSPEDEROS
DIFERENCIALES DX CAROLINA
DEL NORTE

A. Introduccion

La Prueba de Hospederos Diferenciales de Caro-
lina del Norte estd designada para identificar las
especies y razas de Meloidogyne mas ampliamente
distribuidas, llamense, M. incognita (4 razas), M.
arenaria (2 razas), M. javanica y M. hapla. Esta
puede ser empleada en muestreos con una prueba
para cada nueva poblacién encontrada, y es espe-
cialmente ventajosa para la identificacion de po-
blaciones de nuevas localidades o nuevos hospede-
ros en el territorio bajo muestreo.

B. Procedimientoc

1. Coleccionar muestras dz suelo de un campn
infestado con Meloidogyne.

a) Si no hay plantas er. crecimiento, las mues-
tras deben tomarse de las hileras donde las plantas
crecieron en la campaiia anterior.

b) Si hay plantas crecicndo, tomar muestras
combinadas de suelo y de rszices con el mayor nu-
mero de nodulos como posible.

¢) Una muestra puede consistir inicamente en
raices con nodulos.

La muestra debe ser compuesta, por lo menos de
1 000 centimetros ciibicos de suelo o 500 gramos
de raices, de nor lo menos cinco puntos del campo.

2. Dividir la muesira y usarla para inocular
ocho o0 mds macetas. Las macetas deben contener
1 000 cm3 de suelo arenoso o suelo mezclado con
arena (Nota: Utilizar bolsas plasticas o envases me-
talicos si no hay maceteros disponibles. Perforar
agujeros para el drenaje). Trasplantar a las macetas
plantulas de tomate libres de nematodos y man-
tener éstas en un invernadero, de estar disponible.
O en patses cflidos, colocados en espacios libres a
la sombra, sobre mesas o tableros colocados a
20-30 cm de la superficie del suelo. (Las macetas
colocadas sobre el suelo o superficies de plastico
sobre el suelo frecuentemente son contaminados
por nematodos del suclo). Regar las macetas dia-
riamente y fertilizarlas ligeramente cada dos sema-
nas con un fertilizante completo. Mantener separa-
damente las poblaciones en la mesa del invernadero
o sobre tablas si estdn al aire libre. La contamina-
cifn entre poblaciones puede confundir la informa-
cion, si diferentes especies de Meloidogyne estdn
presentes. Después de un minimo de 45 dias, el
indculo estard listo para ser usado.

3. Para una prueba de hospederos, se necesitara
un indculo para 24 macetas. El mejor suelo es una
mezcla de franco-arenoso con una cantidad igual de
arena gruesa. Esta mezcla debe estar libre de nema-
todos fitoparasitos, particularmente de especies de
Melojdogyne. Un suelo esterilizado con bromuro
de metilo o con vapor puede ser empleado de
acuerdo con su disponibilidad. Una foriaa de eli-
minar las especies de Meloidogyne es distribuir el
suelo en una capa de 2 cm sobre un piso de con-
creto o sobre un plastico y exponerlo al sol hasta
gue seque.

4, Vaciar 6 de las macetas con el inéculo, cortar
las raices en trozos cortos y mezclar las raices con
el suelo. Dividir esta mezcla en 24 partes y usar
una parte para inocular cada una de las 24 macetas
cen suelo libre de nematodos. Probablemente el
mejor procedimiento es llenar tres cuartas partes de
las macetas cca suelo esterilizado y agregar el
in6culo y ten inar de llenar la maceta con una
capa de suelc esterilizado de aproximadamente
2 ca. Llenar cuatro macetas con tnicamente sue-
lo esterilizado. Reservar las otras dos macetas en
caso de que sea necesario iniciar la pru2ba nueva-
mente.

5. Trasplantar 1 6 2 plantulas de los siguientes
cultivares en cada una de las macetas inoculadas:
1) tabaco NC 95, 2) alroddn Deltapine 16, 3)
pimiento California Wor:der, 4) melén Charleston
Grey, 5) mani Florruuner, y 6) tomate Rutgers.
Las macetas no inoculadas son sembradas con el
tomate Rutgers. (Nota: Las semillas de estos culti-
vares son suministradas por la oficina central del
Proyecto Internacional de Meloidogyre, P.O. Box
5397, Raleigh, North Carolina 27607, USA).

6. Los cuidados para prevenir la contaminacion
son sefialados en la seccion 2, agua, fertilizacién y
dejar crecer a las plantas por 50 dias si la tempe-
ratura varia entre 24° y 30°C. Sila temperatura es
mas elevada, crecer las plantas por 45 dias, si es
mads baja, por 55 dias.

7. Extraer las plantas de las macetas, lavar sua-
vemente el sistema radicular, y examinar con un
microscopio de diseccién o con una lupa. Buscar
los nédulos y masas de huevos maduras (color
marron ligero). Calificar cada raiz como sigue: no
ndédulos o masas de huevos = 0; 1-2 nédulos o
masas de huevos=1;3-10=2;11-30 = 3; 31-100 =
4; mas de 100 = 5. Hacer dos tablas separadas, una
para nddulos y la otra para masas de huevos.
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Para cada planta, calcular un promedio de indice
de agallamiento o riodulacion y uno sepacado para
masas de huevos. Generaimente los “indices de
agallas y masas de huevos serdn similares; sin em-
bargo en algunos casos, el Indice de masas de
huevos sera menor. Si el indice de masas de huevos
es menor, hay que em.nlearlo para la decision final.
La susceptibilidad es medida por la reproduccion y
no por nodulacion o agallamienic.

C. Identificacion

La identificacion se realiza con el Cuadro A-1.1.
Si todo va bien, las especies y razas de Meloidogyne
y las combinaciones de plantas con una cruz (+) en
el Cuadro A-1.1 tendrdn una calificacién promedio
de 4,0 6 mds, y aquellas con menos (-) tendran una
lectura promedio de cero, 1,0 6 2,0. El tomate es
susceptible a todas las especies y razas, y es la
planta indicadora. Si las plantas de tomate en las
macetas inoculadas estan altamente infectadas, las
otras lecturas positivas seran altas. Si ellas estdn
bajas, la probabilidad es que el indculo fue inade-
cuado y las otras lecturas seran anormalmente
bajas. Las lecturas deberian ser parcialmenve
juzgadas en relacion con las lecturas del tomate,
La infeccion en el tomate de macetas no inoculadas
indica que la mezcla de suelo para las macetas
estuvo infestada, y que el experimento debera ser
repetido. Si una poblacion con dos o mas especies
de Meloidogyne es probada, habrin muchas lectu-
ras con cruces (+). En este caso, el experimento
deberia repetirse, usando masas de huevos de plan-
tas provenienies de la prueba de hospederos dife-

renciales, es decir, plantas que han tenido diferen-
tes signos en la tabla.

En una mezcla de M. incognita y M. javanica,
por ejemplo, pimiento es la planta hospedera dife-
rencial. Para obtener experiencia en identificacion
por caracteristicas morfologicas, las especies identi-
ficadas por los hospederos diferenciales deberian
confirmarse por el examen microscopico que em-
plea la técnica de la secrion III de este apéndice.
Las ilustraciones e informacidn de los capitulos 8 y
9 son para este proposito.

D. Limitaciones de ia Prueba de Hospederos
Diferenciaics

El propésito principal de la Prueba de Hospede-
ros Diferenciales de Carolina del Norte es identi-
ficar las cuatro especies y las seis razas que se pre-
sentan en el Cuadro A-1.1, y detectar variaciones
patogénicas dentro de poblaciones de especies.

Los resultados no pueden ser interpretados
como el establecimiento de un rango de hospederos
para estas especies y razas. Como se ha discutido
en el Capitulo 7, la resistencia al nematodo del
nodulo en cultivares de cultivos varia ampliamente.
La prueba de todos los cultivares de cualquier
cultivo seria prdcticamente imposible. Sin embar-
go, hasta que esto sea realizado, nadie puede decir
que una especie de nematodo nunca se reproduce
en determinada especie de planta. También, como
se ha discutido en el Capitulo 5, V, hay evidencia
de variacion de individuos er las poblaciones de
Meloidogyne.

Como Sasser (1954) establecid antes del de-
sarrollo de la Prueba de Hospederos Diferencia-

Cuadro A-i.1. Cuadro de ldentificacion por la Prueba de Hospederos Diferenciales.

Cultivares de Plantas Hospederas Diferenciales*

Especies y Tabaco Algodén Pimiento Sandia Mani Tomate
razas de NC95 Deltapine California Charleston Florrunner Rutgers
Meloidogyne 16 Wonder Grey
M. incognita
Raza 1 - —_ + + —_ +
Raza 2 + - + + - +
Taza 3 - + + + — +
Raza 4 + + + + - +
M. arenaria
Raza 1 + - + + + +
Raza 2 + - - + - +
M. javanica + - - + —_ +
M. hapla + - + - + +

* Tabaco (Nicotiana tabacum) cv NC 95; algod6n (Gossypium hirsutum) cv Deltapine 16; pimiento (Capsicum frutescens) cv
California Wonder; sandia (Citrullu; vulgaris) cv Charleston Grey; mani (Arachis hypogaea) c¢v Florrunner; tomate (Lycoper-

sicon esculentu),.;; cv Rutgers,
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les, “El niimero relativamente pequefio de plantas
probadas en estos estudios no reveld ningiin patron
general que permitiera la prediccién de resistencia
o susceptibilidad entre especies de plantas.” Traba-
jos posteriores con muchas mas poblaciones de
Meloidogyne y cultivares adicionales de plantas no
han cambiado este concepto basico. Lo maximo
que puede decirse de esta prueba, en su estado
presente, es que no han sido encontradas pobla-
ciones de M. incognita que reproduzcan en mani,
poblaciones de M. hapla que se reproduzecan en
melon o pobiaciones de M. arenaria, M. jo:anica y
M. hapla que ataquen a! algodon.

Cuando se encuentran nuevos hospederos de
especies, existe la posibilidad de que el cultivar sea
susceptible inicamente a una poblacion probada en
particular y no sea susceptible a otras poblaciones.
La variacion en cultivares de plantas y en indivi-
duos de poblaciones de Meloidogyne, indican que
es posible la infeccion y reproduccion con cual-
quier combiracion de especies de Meloidogyne y
especies de cultivos. Ver la designaciéon de razas
(Capitulo 5, I).

II. PRUEBA ESTANDARIZADA DE
HOSPEDEROS

La Prueba de Hospederos Diferenciales de
Carolina del Norte puede ser estandarizada por el
empleo de huevos de Meloidogyne coino inoculo.
El procedimiento es como sigue:

1) Lavar el suelo de raices agalladas de plantas
inoculadas en suelo estéril y cosechadas cuando las
masas de huevos presentan un color marron ligero,
generalmente a los 45-55 dias después de la inocu-
lacion.

2) Cortar las raices en pedazos de aproximada-
mente 2 cm de largo y colocarlas en un envase de
500 ml de capacidad, que contenga una solucion
de 200 ml de hipoclorito de sodio (NaOCl) al
0,5% . Agitar vigorosamente con la mano por tres
minutos. Esto disuelve la matriz gelatinosa de la
masa de huevos. No exponer las raices a la solu-
cién de NaOCl por mds de cuatro minutos.

3) Pasar la suspension lfquida con huevos a
través de dos tamices, el primero de 100 mesh a
200 mesh (aberturas de 0,149 a 0,074 mm), el se-
gundo de 500 mesh (aberturas de 0,028 mm). Los
huevos separados de las masas de huevos pasan a
través del primer tamiz y son retenidos por el se-
gundo. Los huevos sobre el tamiz de 500 mesh son
lavados para eliminar la solucion de NaOCl con una
corriente suave de agua fria, y luego se lavan dentro
de un recipiente previamente marcado a un litro.
Las raices en el recipiente original pueden ser la-
vadas con agua dos veces mas para obtener huevos
adicionales.

4) La concentracion de huevos pour mililitro en
el recipienie es determinada al rellenar el recipien-
te hasta la linea indicadora de un litro y contar
el niimero en tres muestras de un mililitro cada
una.

5) Use como indculo 10 000 huevos por mace-
ta. Experimentos con este método mostraron que
la superficie de los huevos es esterilizada y que el
inoculo es mds uniforme que las larvas de diferen-
tes edades. Las masas de huevos fueron también
buen inoculo, pero no pueden ser estandarizadas.

Para estimar la reproduccion, los huevos pueden
ser contados por el mismo procedimiento, pero sus-
tituyendo la solucién de NaOCl 0,5% por otra al
1% que libera mas huevos (Hussey y Barker, 1973).

III. IDENTIFICACION POR MICROSCOPIO

Debido a la variacién, los especimenes individua-
les de especies de Meloidogyne no pueden ser posi-
tivamente identificadas por el estudio de caracteres
morfolégicos. Las poblaciones de especies de Me-
loidogyne pueden ser identificadas si una muestra
adecuada de la poblacion es estudiada. Una mues-
tra adecuada nunca es menos de 10 hembras con
sus masas de huevos de 10 partes diferentes del
campo. La identificacién se facilita si se utiliza
toda la informacién disponible acerca de la pobla-
cién. Este tema es discutido mds ampliamente en
los Capitulos 8 y 9.

A. Hembras

Las hembras de las especies de Meloidogyne son
preparadas para su identificacion por fijacién en
formaldeido &l 2% aproximadamente y por unas
24 horas o mas. Se debe anotar que la formalina
comeicial es sproximadamente 37% de formaldei-
do por volumen o 40% por peso. Una formula,
para preparar formaldeido al 2% aproximadamen-
te es una parte de formalina comercial con 19
partes de agua. Las raices que contienen especies
de Meloidogyne pueden ser fijadas y almacenadas
en esta solucién. Las hembras son obtenidas por
diseccion de las raices bajo un microscopio bi-
nocular de diseccién. Si son montadas en porta-
objetos con formalina al 2% los especimenes pue-
den ser usados por unos pocos dias. Si son mon-
tadas en lactofenol y sellados, duraran indefinida-
mente.

Una forma de montar hembras para su identifi-
cacién es cortar el cuerpo lo mds cerca posible al
extremo posterior, colocar el pedazo cortado de tal
manera que el patrén quede en el lado superior. El
cubreobjeto de vidrio se coloca sobre ambos pe-
dazos. Este método mantiene el cuerpo y el patron
perineal juntos, y una o dos hembras pueden ser
montadas en cada portaobjeto.
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Los caracteres para identificacion de hembras diseccion. Los especimenes colocados sobre su re-

son la rela~ion del eje del cuello al eje del cuerpo, gion lateral mostraran el desplazamiento del cuello,
la posicion del poro excretor, y el patron perineal. si éste estd presente.

La relacién del eje del cuello con el eje del cuer- El poro excretor es localizado al seguir el tubo
po puede ser estudiada bajo un microscopio de excretor que es mas facil de observar que el poro.
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Figura A-1.1. Dos sistemas de nomenclatura del patron perineal: A: Diagrama de un
patron perineal de M. javgnica (Taylor, Dropkin y Martin, 1955). B: Patron perineal
dividido en sectores para facilitar su descripcion. El Sector 1 es el drea alrededor del ano
y la vulva, El Sector 2 es el area por debajo de la vulva. El Sector 3 esta definido por las
lineas horizontales que pasan a través de la vulva y el ano, respectivamente. El Sector 4 es
la parte por encima del ano. Las estrias en varios sectores pueden ser descritas como no
presentes, suaves, onduladas, quebradas, no quebradas (continuas), regulares o irregulares
(Esser, Perry y Taylor, 1976). C: Patron perineal con un doblez a lo largo de la linea
lateral izquierda, pero no a lo largo de la linea derecha. D: Patron periiieal con dobleces
alo largo de ambas lineas laterales.
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En especfmenes que descansan sobre su regién
ventral, tanto el poro excretor como el tubo pue-
den ser diffciles de observar, y serd necesario utili-
zar otros especimenes.

B. Larvas

La caracteristica més ventajosa para la identi-
ficacidén de larvas de M. incognite, M. javanica, M.
arenaria y M. hapla es la longitud promedia de la
larva, obtenida por la mediciéon de nor lo menos
20 larvas, preferiblemente obtenidas de por lo
menos cuatro masas de huevos. Este es e] prome-
dio de todas las longitudes medidas, y deberd ser
muy cercano a la longitud promedia de las larvas
que se¢ da en los Cuadros 8.1 y 9.1. Para una me-
dicién exacta, la longitud de la larva es medida a
lo largo de la lfnea central del cuerpo, por medio
de una cimara liicida. Muchas larvas fijadas per-
manecen en una curva equivalente a un sexto de un
circulo. La longitud verdadera de esas larvas es
aproximadamente la distancia en lfnea recta que
existe de la cabeza a la punta de la cola mas un
5% . La linea recta puede ser medida por medio de
un micrémetro ocular, y es suficientemente precisa
para separar las larvas de M, arenaria (longitud pro-
medio 0,470 mm) de las la~vas de M. incognita
(0,376 mm} y de las de M. javuanica (0,370 mm).
Las larvas de M, hapla (0,430 mm) pueden ser sepa-
radas de las larvas mds largas de M, arenaria y de las
larvas mas cortas de M. incognita y M. javanica.

Para slgunas especies, la longitud y la forma de
la cola son caracterfsticas utiles de identificacion.

C. Patrones Perineales

Después de identificar las poblaciones de Meloi-
dogyne por la Prueba de Hospederos Diferenciales,
el chequeo de lr posicion del poro excretor en la
hembra y la longitud promedio de las larvas, el es-
tudio del patrén perineal proveerd una confirma-
cién adicional sobre la identificacion de las especies
mds comunes de Meloidogyne. Muchos investiga-
dores montan de 4 a 10 patrones perineales en un
portaobjeto, por medio del método descrito por
Taylor y Netscher (1974).

1) Las rafces infectadas son colocadas en una
solucién al 0,9°%. de cloruro de sodio y las hembras
son extrafdas de las rafces bajo un microscopio de
diseccion.

2) Las hembras son transferidas a una placa de
pldstico o un pedazo de pldstico en una placa petri
de vidrio con 4cido l4ctico al 45% y la parte pos-
terior es cortada con un bistur{ de vculista o una
aguja muy afilada.

3) Los tejidos del cuerpo son suavemente remo-
vidos con una pestaiia o fibra flexible.

4) El patrén perineal es recortado y transferido
a glicerina en un portaobjeto. Se coloca un cubre-
objeto y se sella con cera u otro sellador de cubre-
objetos.

Los patrones perineales son formados por la ex-
pansién y alteracion del cuerpo de las larvas y retie-
rien las lineas laterales, la punta de la cols, y los
fasmidios. Las lineas laterales se dirigen a la punta
de la cola como se observa en la Figura A-1.1, A,
que corresponde al patrén de M. javanica y tiene
las lineas caracteristicas de esta especie. Las lineas
laterales son mds o menos visibles en otras especies,
como unu serie de interrupciones o irregularidades
en las estrias.

Las Figuras A-1.1, A y B presentan dos formas
de denominar las partes de los patrones perineales.
Sin embargo las descripciones con palabras en los
patrones son de poco valor en la identificacion para
la biisqueda de similitudes y no de diferencias, no
hay substituto para la comparacion de dibujos o
preferiblemente de fotograffas de patrones con es-
pecfmenes. Las diferencias siempre estAn presen-
tes, pero hay mds simiiitudes y sicmpre se podrdn
encontrar patrones tipicos. Se debe buscar pa-
trones como los que aparecen en los Capftulos 8
y 9 de este libro y tratar de encontrar patrones
tipicos.

Precaucién: Los patrones perineales a menudo
llegan a doblarse a lo largo de las lineas laterales,
en algunas especies mas que en otras. Las Figuras
A-1.1, C y D presentan dobleces: la primera a lo
largo de la linea lateral a la izquierda, pero no a ls
largo de la Ifnea lateral a la derecha; la segunda a lo
largo de ambas lfneas laterales. Estas pueden ser
confundidas, y 2 menudo lo han sido, con cisuras
definitivas. Los dobiecces pueden ser ficilmente
reconocidos como tales, si se enfoca lentamente
hacia arriba y hacia abajo.

D. Machos

Los machos de las especies de Meloidogyne son
de poco valor en las identificaciones de rutina.
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APENDICE 2
OBTENCION DE GRANDES CANTIDADES DE HUEVOS Y LARVAS

I. PARA PRUEBAS DE HOSPEDEROS, PRO-
GRAMAS DE MEJORAMIENTO, PRUEBAS
BIOQUIMICAS Y EXPERIMENTOS

Son necesarias grandes cantidades de larvas y
huevos de Meloidogyne. Algunos métodos valio-
sos para aislamientc de huevos y larvas son los
siguientes:

A. De Raices que Muestran Pocas Masas de
Huevos

Las rafces infectadas son lavadas y cortadas en
pedazos de aproximadamente 5 mm de largo. Una
porcién de 5 gramos se coloca en una licuadora
(homogenizador, mezclador) con 500 ml de agua.
La licuadora se corre a baja velocidad por 15 segun-
dos. La suspension resultante es pasada a través de
un tamiz grueso (aberturas de 1 mm) y de uno
fino (aberturas de 0,010 a 0,030 mm), y luego se
lava profusamente. Los residuos sobre el tamiz
fino se lavan dentro de un tubo de centrifuga, al
cual se le agrega un centfmetro ciibico de caolfn en
polvo. Después de mezclar bien, todo es centrifu-
gado por 5 mrinutos y el sobrenadante es eliminado.

Se agrega una solucion de azicar (sacarosa) de gra-
vedad especffica de 1,15 y la mezcla es nuevamente
agitada y centrifugada por 4 minutos. En esta for-
ma los huevos se ubican en la parte superior y son
luego vertidos en un tamiz fino (Coolen y D’Herde,
1972).

B. De Raices que Muestran Muchas Masas
de Huevos

Agitar en agua las rafces con las masas de huevos
expuestas, y batir con una brocha o un pincel para
separar las masas de huevos. Colecta~ sobre un
tamiz de 60 mesh (0,42 mm de abertura), y proce-
sar por 40 segundos en una licuadora (homogeni-
zador) con 500 ml de una solucién de hipoclorito
de sodio (NaOCl) al 1% . Esto libera los huevos de
las masas de huevos. Estos son separados de los
residuos de mayor tamafio por un tamizado a
través de 100 mesh (0,149 mm. de abertura) y 400
mesh (aberturas de 0,037 mm). Centrifugar con
agua, luego con una solucién de sacarosa (454 gra-
mos de sacarosa en un litro de agua), y lavar, para
extraer los residuos pequefios y dejar los huevos
limpios (McClure y otros, 1973).

APENDICE 3
PRUEBA DE PLANTAS PARA RESISTENCIA

I.  PRUEBAS PRELIMINARES

Las pruebas para resistencia son mejor conduci-
das con pléntulas germinadas en suelo estéril y
transplantadas en suelo altamente inoculado con
huevos, larvas, o masas de huevos. La temperatu-
ra del suelo es mantenida a 25°C en promedio, y
las plantas son examinadas peridédicamente para ob-
servar agallas y produccién de huevos. Las Ifneas
mejoradas podrdn ser descartadas cuando en ellas
se encuentra una produccién de huevos entre mo-
derada y alta. Las plantas con un ligero agallamien-
to y una baja produccién de huevos son guardadas
por 50 a 60 dfas antes de darles la evaluacién fina!.
Las lfneas con la mas baja produccién de huevos
son guardadas y probadas nuevamente.
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II. PRUEBAS DE CAMPO

En los tltimos estados del desarrollo de un cul-
tivar, las lfneas mejoradas son probadas en gran
escala, con repeticiones en diferentes partes de un
campo. Las Ifneas con baja produccién de huevos
son probados de nuevo en el mayor niimero posi-
ble de campos hasta tener seguridad de que su
resistencia es verdadera. Las selecciones finales
son realizadas mediante pruebas de rendimiento
en campos infestados con especies de Meloidogyne
y en suelos similares tratados con nematicidas
(Kinloch y Hinson, 1972).
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